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La presente investigación tuvo como objetivo diseñar un robot móvil recolector y 
compactador de botellas de plástico utilizando redes neuronales en playas con arena fina, 
para ello se planteó los diseños relacionados a la parte mecánica, eléctrica, electrónica y 
el desarrollo del programa para la recolección de botellas plásticas. Esto responde a la 
problemática referida a la contaminación que existe en las playas, ya que las personas 
que van a visitar y usar estas playas dejan basura en la playa y sus alrededores, esto 
también se debe al insuficiente número de tachos de basura. 
Para el sistema de locomoción del robot móvil se escogió el  tipo oruga, para otorgar una 
adecuada estabilidad y así pueda trabajar en una superficie arenosa, también cuenta con 
dos brazos que son los encargados de recoger las botellas por medio de un  pala y las van 
a transportar al contenedor para ser compactadas por los rodillos, el contenedor se diseñó 
de forma rectangular para aprovechar mejor el espacio y acumular la mayor cantidad de 
botellas, con una capacidad de almacenamiento de aproximadamente 2 kg de botellas de 
plástico y  una duración de 3 horas, además el robot cuenta con un sensor ultrasónico para 
que no se acerque demasiado a las botellas al momento de su recolección, en la parte 
superior tiene una cámara que permite diferenciar las botellas de material plástico de otros 
materiales. 
Como resultado de la investigación, el diseño al ser implementado disminuirá la 
contaminación de dichas playas para el beneficio de las personas ya que ofrecen muchas 
oportunidades de recreación como nadar, pescar, tomar sol entre otras actividades. 
También va permitir mejorar la calidad de vida de las personas y de los animales que 
viven en ella. 








The objective of this research was to design a mobile robot for collecting and 
compacting plastic bottles using neural networks on beaches with fine sand. To do this, 
designs related to the mechanical, electrical and electronic parts were proposed, as well 
as the development of the program for collecting plastic bottles. This responds to the 
problem of contamination that exists on the beaches, since the people who go to visit and 
use these beaches leave garbage on the beach and its surroundings, this is also due to the 
insufficient number of garbage cans. 
For the locomotion system of the mobile robot, the caterpillar type was chosen, to provide 
adequate stability so that it can work on a sandy surface, it also has two arms that are 
responsible for collecting the bottles by means of a shovel and will transport them to the 
container to be compacted by the rollers, the container was designed in a rectangular 
shape to make better use of space and accumulate the largest amount of bottles, with a 
storage capacity of approximately 2 kg of plastic bottles and a duration of 3 hours, in 
addition the robot has an ultrasonic sensor so that it does not get too close to the bottles 
at the time of collection, in the upper part it has a camera that allows to differentiate the 
plastic bottles from other materials. 
As a result of the research, the design when implemented will decrease the contamination 
of these beaches for the benefit of the people since they offer many recreational 
opportunities such as swimming, fishing, sunbathing among other activities. It will also 
improve the quality of life for people and animals living there. 





En la presente investigación es en respuesta a la contaminación del mar que es un 
tema muy preocupante en la actualidad y es causada por diferentes factores entre los que 
predomina el plástico. La característica principal de este tipo de contaminación hacia el 
mar se debe a la producción de 8,300 millones de toneladas de plástico al año en todo el 
planeta, de toda la cantidad producida se estima que un 10% del total acaba en los océanos 
en forma de basuras marinas. La contaminación de las costas del Perú limita la 
posibilidad de utilizar las playas con fines económicos y recreativos, así como también 
degrada y destruye el hábitat de los animales, así como el de las plantas.  Esta 
investigación da respuesta proponiendo el diseño de un robot móvil recolector y 
compactador de botellas de plástico en playas con arena fina utilizando redes neuronales, 
para lo cual se plantea el diseño mecánico, eléctrico, electrónico y el desarrollo del 
programa. 
La presente investigación está dividida en 4 capítulos En el primer capítulo se expone el 
planteamiento del problema, se formula la pregunta general y preguntas específicas, así 
como el objetivo general y específicos, además se presenta la justificación, alcances, 
limitaciones e importancia de la investigación. En el segundo capítulo se expone los 
antecedentes internacionales y nacionales relacionados con la investigación, así como las 
bases teóricas donde se explica de forma concreta y precisa los términos relacionados a 
nuestro trabajo de investigación. En el tercer capítulo se describe el desarrollo del sistema 
mecánico, eléctrico y electrónico, además el desarrollo del programa del robot móvil 
recolector y compactador de botellas de plástico. En el cuarto capítulo se detallan los 
resultados que se obtuvieron en el desarrollo del trabajo de investigación. 
Finalmente, se redacta las conclusiones en función a los objetivos propuestos y las 
recomendaciones que se deben tomar en cuenta para futuras líneas de investigación que 





CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El presente capítulo expone el planteamiento del problema, el problema general, los 
problemas específicos, el objetivo general, los objetivos específicos, la justificación, 
alcances, limitaciones e importancia de nuestra investigación. 
1.1 Descripción de la problemática 
La contaminación de playas y océanos es una de las problemáticas que más preocupa 
a las organizaciones que trabajan por la protección y conservación del medio 
ambiente, debido a sus efectos en la vida animal y del hombre. Roberto Cañamero, 
vocero de Eco playas dijo en el programa Encendidos que “El Perú cuenta con 700 
playas, distribuidas a lo largo de los 3080 kilómetros de litoral, y dos tercios de su 
población viven en zonas costeras” así mismo la plataforma de noticias ambientales, 
científicas y de conservación Mongabay Latam informa que “de las 134 playas 
peruanas inspeccionadas, un total de 78 playas fueron declaradas no saludables”. Por 
estos motivos, se tiene que hacer frente al aumento de la contaminación para poder 
aumentar las playas saludables. La bióloga Nadia Balducci Cordano especialista en 
gestión ambiental e innovación social y directora general de L.O.O.P (Life Out Of 
Plastic) señala que “hay estadísticas que indican que el 70% del plástico que llega a 
los océanos se hunde y solo vemos el 30%”. Entre las acciones humanas más dañinas 
para las playas y océanos, encontramos los vertimientos de aguas residuales y el uso 
de materiales no biodegradables, o cuyo tiempo de degradación es muy largo como 
el plástico. En la Tabla 1 se informa que este material es uno de los que más se 
desecha en América Latina después del papel y el cartón.  
Tabla 1: Desechos en América Latina 









Argentina 351.4 13.8% 14.6% 
Chile 456.3 10.3% 11.1% 
Colombia 226.3 9% 13% 
Ecuador 259.2 9.6% 4.5% 
México 343.1 15% 6% 
Perú 273.8 7.5% 4.3% 
Panamá 445.3 25% 11% 
Venezuela 313.9 34.9% 7.8% 
Fuente: Revista GanaMas (2018) 
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Las playas contaminadas o llenas de basura se cree que no afectan a las personas, 
pero no es así, es claro que afectan en gran medida a los animales del océano y las 
personas se perjudican por medio de ellos, es decir, se consume una gran variedad 
de peces, así mismo, se debe ser consciente que los animales marinos no se merecen 
esa vida. Muchas especies marinas están expuestas por el impacto que generan los 
desechos de plástico en sus organismos. Las tortugas, aves, peces y otros animales 
marinos corren el riesgo de enredarse con los plásticos que flotan en el mar, ya sea 
con las redes de pesca, bolsas, botellas, además otros objetos de mediano y gran 
tamaño que se convierten en trampas mortales para aquellas especies que no logran 
escapar. Cientos de ciudadanos van a las playas para disfrutar del verano, a pesar de 
que estas playas son calificadas como “no saludables” por la Dirección General de 
Salud Ambiental (DIGESA). Niños y adultos prefieren no seguir las 
recomendaciones de los especialistas e ingresan al mar, asimismo la entidad de 
control sanitario, informó que hay una calidad microbiológica que no es apta para el 
público. 
“No hace daño (entrar al mar contaminado). Antes lo he hecho y luego solo me bañé 
bien. Así evito que las bacterias me enfermen”, señaló el bañista Carpio (2019). 
La playa Agua Dulce tiene un problema social de contaminación, ya que esta playa 
es usada para algunos eventos, como las fiestas de fin de año, los eventos más 
recientes en el año 2018 fueron, en febrero La Comisión Nacional para el Desarrollo 
y Vidas sin Drogas (Devida) regaló miles de cremoladas y en noviembre se realizó 
la exhibición de la Marina de Guerra y Armada de EE.UU. Sin embargo, los 
especialistas (DIGESA) explican que esta práctica puede causar desde irritaciones o 
afecciones a la piel, hasta infecciones estomacales y enfermedades de riesgo como 
la hepatitis. Por ello la presente investigación propone diseñar un robot móvil 
recolector y compactador para reducir total o parcialmente las botellas de plástico en 
playas con arena fina, de esta manera aumentando las playas saludables y 
disminuyendo este material que termina en el mar. Se toma como campo de estudio 
la playa Agua Dulce ubicada el distrito de Chorrillos  ya que es la más concurrida en 
la época de verano. 
1.2 Formulación y delimitación del problema 
a) Problema General 
¿Cómo diseñar un robot móvil recolector y compactador de botellas de plástico 
utilizando redes neuronales en playas con arena fina? 
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b) Problemas Específicos 
1. ¿Cómo diseñar una estructura mecánica adecuada para que el robot móvil 
tenga un buen desplazamiento en las playas con arena fina? 
2. ¿Cómo diseñar un sistema eléctrico y electrónico adecuado para que el robot 
pueda tener la energía necesaria para rendir lo requerido y recoja las botellas 
plásticas en la playa con arena fina? 
3. ¿Cómo desarrollar un programa adecuado para que el robot móvil solo 
seleccione las botellas de material plástico? 
1.3 Objetivo general y específicos 
a) Objetivo General 
Diseñar un robot móvil recolector y compactador de botellas de plástico 
utilizando redes neuronales en playas con arena fina. 
b) Objetivos Específicos 
1. Diseñar una estructura mecánica adecuada para que el robot móvil tenga un 
buen desplazamiento en las playas con arena fina. 
2. Diseñar un sistema eléctrico y electrónico adecuado para que el robot pueda 
tener la energía necesaria para rendir lo requerido y recoja las botellas 
plásticas en la playa con arena fina. 
3. Desarrollar un programa adecuado para que el robot móvil solo seleccione 
las botellas de material plástico  
1.4 Alcances y Limitaciones de la investigación 
a) Alcances 
La presente tesis pretende abarcar el diseño de un robot móvil recolector y 
compactador de botellas de plástico usando redes neuronales en playas con 
arena fina. El robot cuenta con dos brazos y al final de ellos una pala, los cuales 
por medio de un reconocimiento de imágenes selecciona la botella de material 
plástico, luego son accionados para llevar la botella al recipiente donde será 
compactada para reducir su volumen y aprovechar el máximo espacio del 
recipiente para almacenar más botellas. Además, el robot cuenta con un sistema 
de desplazamiento con orugas para facilitar su movimiento en la playa ya que 
este terreno no es totalmente uniforme, las orugas le dan una mejor estabilidad 
al robot para poder efectuar de la mejor manera las tareas establecidas. 
Sus características principales son las siguientes: 
7 
 
• Un sistema mecánico para el robot. 
• Un sistema eléctrico y electrónico para el robot. 
• Un programa para el reconocimiento de botellas plásticas, con la ayuda de las 
redes neuronales. 
b) Limitaciones 
Debido a las características con las que tiene que contar un robot móvil, es decir 
los sistemas mecánicos, eléctricos y electrónicos, se tiene que realizar cálculos 
para definir los parámetros que necesita el diseño del robot móvil recolector y 
compactador de botellas plásticas y pueda cumplir con las funciones que se ha 
planteado de recolectar 2 kg de botellas plásticas y una autonomía de 3 horas. El 
módulo de programación utiliza procesamiento de imágenes, de igual manera la 
inteligencia artificial para que el robot sea capaz de seleccionar solo los objetos 
de material plástico. El material a usar para el diseño del robot deberá cumplir 
ciertos parámetros para el entorno en el que va a trabajar, ya que está sometido 
a la humedad y a altas temperaturas por el ambiente de las playas. Otra 
limitación de estudio que se tiene es la pandemia mundial, afectando en no tomar 
datos actualizados de las playas con arena fina. 
1.5 Justificación e importancia del estudio 
La presente investigación contiene la importancia del estudio así mismo la 
justificación tecnológica, justificación sanitaria y justificación ambiental. 
Importancia  
La importancia del diseño de un robot móvil recolector y compactador de botellas 
plásticas utilizando inteligencia artificial en las playas con arena fina es tratar de 
reducir total o parcialmente este tipo de material contaminante de dichas playas, en 
este caso específico de la playa Agua Dulce en el distrito de Chorrillos. De igual 
forma las autoridades del distrito de Chorrillos puedan adoptar esta medida de 
limpieza de una manera óptima y saludable para el medio ambiente, asimismo 
mejorando la calidad de vida de las personas que acuden a esta playa. 
a) Justificación tecnológica 
El diseño del presente proyecto de un robot móvil recolector y compactador de 
botellas plásticas utiliza un microcontrolador, un software para la discriminación 
de desperdicios aplicando la Inteligencia Artificial (IA), reconocimiento de 
imágenes que permite al robot distinguir las botellas plásticas de otros elementos 
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recogidos del suelo, también implica la creación de una red neuronal que procesa 
los píxeles individuales de la imagen obtenida de la cámara que tiene 
incorporado el robot. 
b) Justificación sanitaria 
El presente proyecto propone la reducción de material plástico en playas con 
arena fina optando por una manera óptima y saludable, es decir, evitar contraer 
enfermedades que perjudiquen a los bañistas, con ello se beneficiarán las 
personas que acuden a dichas playas. Debido a que el Perú cuenta con pocas 
playas saludables es necesario cuidarlas y tratar de disminuir las playas no 
saludables donde los bañistas pueden ir a veranear mediante el uso de 
tecnologías que aporten a este fin. 
c) Justificación ambiental 
El diseño del presente proyecto tiene la función de conservación del medio 
ambiente, ya que va reducir parcial o totalmente las botellas plásticas que se 
encuentran en las playas afectando a los animales que viven alrededor de las 
playas y a los animales marinos, ya que el 70 % del plástico que se arroja en las 
playas van al mar. También el Perú es un país pesquero donde muchos 
pescadores van a estas playas a conseguir diversos animales marinos para luego 
distribuirlos en todo el Perú, la mayoría de personas en la costa consume por lo 
menos una vez a la semana pescado y es muy esencial el cuidado del mar para 





CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
En este capítulo se exponen los antecedentes nacionales e internacionales 
relacionados con la tesis, así como las bases teóricas donde se explica de forma concreta 
y precisa los términos relacionados a nuestro trabajo de investigación. 
2.1 Antecedentes de la investigación 
Antecedentes Internacionales 
• Cárdenas & Fiallos (2018). En su tesis de grado para optar el título de Ingeniero 
Mecatrónico, titulada “Diseño y construcción de un prototipo de robot móvil para 
la aplicación de limpieza de tuberías de PVC de 200 milímetros de diámetro”. 
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Departamento de Ciencias de la 
Energía y Mecánica, Ecuador. Se presenta el diseño y manufactura de un prototipo 
de robot móvil para la limpieza de tuberías de PVC de 200 mm de diámetro, 
teleoperado inalámbricamente por una interfaz gráfica desde un computador y una 
distancia máxima de trabajo de 15 metros. Se concluye que el proyecto cumple 
con el objetivo principal de limpieza de tuberías de PVC de 200 mm de diámetro. 
Ya que es un robot ligero, permitiendo una limpieza de una tubería en 90%. 
• Nivecela (2018). En su tesis para optar el grado Académico de Ingeniero en 
Networking y Telecomunicaciones, titulada “Diseño de un robot recolector y 
clasificador de desechos basado en herramientas Lego Mindstorm para 
instituciones educativas públicas”, Universidad de Guayaquil, Facultad de 
Ciencias Matemáticas y Físicas, Ecuador. El presente proyecto de titulación 
propone una solución para las instituciones educativas que no posean personal de 
limpieza para realizar el aseo diario de los patios, donde se puede incorporar un 
robot que sea capaz de recolectar y clasificar los desechos. Se concluye que al 
realizar el proyecto se conocieron diferentes propuestas de recolección de 
desechos bajo la tecnología, las cuales optan por presentar soluciones enfocadas 
solo en recolección o clasificación de desechos es por ello que se buscó determinar 
la factibilidad de realizar la recolección y clasificación en forma simultánea. 
Antecedentes Nacionales  
• Cucho (2018). En su tesis para optar el grado Académico de maestro en Ciencias 
de la Electrónica, titulada “Desarrollo de un sistema sensorial automático para 
robot móviles bycibot de aplicación social”, Universidad Nacional del Callao, 
Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica, Callao, Perú. Este trabajo tiene 
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como objetivo dar inteligencia a un robot móvil para llevar objetos a su destino 
reiteradas veces y sorteando obstáculos dado que la acción de llevar es repetitiva 
durante la jornada laboral y al ser realizado por el hombre no se está aprovechado 
la capacidad humana para realizar tareas más importantes. Se concluye que la 
implementación de un sistema sensorial brinda mayor grado de inteligencia al 
robot móvil con su entorno utilizando para ello componentes electrónicos de 
última generación para desplazarse siguiendo una trayectoria predefinida, 
evadiendo obstáculos y llevando objetos hasta llegar a su destino. 
• Muñoz (2019). En su tesis para optar el grado Académico de Ingeniero 
Electrónico, titulada “Desarrollo de un sistema de exploración y mapeo en tres 
dimensiones para un robot móvil”. Universidad de Ingeniería y tecnología, 
Facultad de Ingeniería Electrónica. Lima, Perú. Este trabajo de tesis se centra en 
el desarrollo e implementación de un sistema de localización y mapeo en tres 
dimensiones de un robot móvil utilizando técnicas de SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping) para realizar un mapa en dos dimensiones dentro del 
túnel subterráneo y, asimismo estimar la posición del robot móvil dentro del 
ambiente mencionado. Se concluye que se realizó un sistema mecánico para la 
construcción de un mapa en tres dimensiones basado en el sensor lidar, un motor 
paso a paso y la odometría del robot móvil. Esto se aplicó para el mapeo 
tridimensional en una caja, dentro de un sótano y el pasadizo dentro de un edificio. 
• Choquehuanca & Llaiqui (2020). En su tesis para optar el Título De Ingeniero de 
Sistemas, titulada “Robot móvil para detección de personas en lugares 
inaccesibles frente a desastres naturales en la ciudad Arequipa: caso sismos”. 
Universidad Católica de Santa María, Facultad de Ciencias e Ingenierías Físicas 
y Formales. Arequipa, Perú.  La tesis propone una alternativa después de un 
sismo, a través de la construcción de un Robot Móvil, así como la programación 
en un lenguaje de software libre, el cual, al ser implementado con la tecnología 
actual, ayudará a la ubicación y evitará el incremento de personas desaparecidas. 
Se concluye que se construyó un robot exploratorio que cumple la función de 
búsqueda de personas en lugares inaccesibles y se ejecutó la prueba del GPS y él 
envió de datos de las coordenadas en tiempo real el cual fueron satisfactorios. 
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2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Contaminación de plástico en las playas 
Es la presencia de material plástico que presenta un perjuicio para los seres 
vivos que habitan en las playas, incluyendo a los seres humanos ya que el 
plástico ocupa el segundo lugar en cantidad de residuos desechados en el 
mundo. En el Perú se reciclan el 0.3 % de las 950 mil toneladas de plástico 
desechadas, según el Ministerio del Ambiente (MINAM). Es una de los 
materiales que más demora en su deterioración ver Figura 1. 
 
Figura 1: Algunos materiales con mayor tiempo de descomposición 
Fuente: Maldonado (2018)  
 
La contaminación de las playas también se da por la falta de recipientes de 
desechos en las playas como lo informa DIGESA a continuación. 
En el informe nos dice que en 26 playas de Lima la presencia de residuos 
sólidos es mayor a lo aceptable, 22 no tienen recipientes para desechos y 27 
no tienen baños disponibles o se encuentran en mal estado. La 
responsabilidad de instalar y mantener dichas infraestructuras es de los 
municipios distritales. (Diario la República, 2018, Párr. 13)  
Las playas que nos tienen recipientes para botar basura o baños públicos, 
generan que la gente deje sus desperdicios en la arena, por ellos existen pocas 




La robótica es una disciplina que plantea el desarrollo e investigación de un 
tipo de sistema mecánico diseñado para desenvolverse en las diferentes 
industrias con mayor facilidad. 
En los últimos años la robótica ha generado un gran impacto en el mundo de 
la industria tecnológica, así como en la medicina, aeroespacial, automotriz, 
textil, manufactura, entre otros poco conocidos como agricultura y 
alimentaria. 
Actualmente todas las grandes empresas que se dedican a la tecnología están 
casi totalmente automatizadas mediante brazos robóticos que pueden trabajar 
las 24 horas del día, con mayor presión y realizar tareas peligrosas, todo esto 
conlleva a una reducción de costos y mayor velocidad de la producción. 
En los 90 se crea un robot móvil con capacidad de planear movimientos sobre 
entornos no estructurados, esto es posible mediante la interpretación de la 
información de los sensores (Bambino, 2008). 
La robótica como tal implica tener conocimientos básicos como la 
matemática, física, programación entre otros que impliquen el uso de cálculos 
y fórmulas, estos conocimientos ayudan a entender los diferentes sistemas 
que contienen un robot, según el campo de trabajo donde se desenvolverá. 
Ver Figura 2. 
 
Figura 2: Esquema de conocimientos básicos de la robótica 
Fuente: Elaboración propia 
La robótica tiene conceptos básicos los cuales son: 
• Grados de libertad: es la capacidad de realizar movimientos básicos 
(giratorios y de desplazamiento) independientemente. 
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• Articulación: es la conexión entre dos eslabones del robot que permiten un 
movimiento relativo entre cada dos eslabones consecutivos. 
• Espacio de trabajo: es el conjunto de puntos del espacio accesibles del 
extremo del robot, el volumen de trabajo se refiere al espacio dentro del 
cual puede desplazarse el extremo de su muñeca. 
• Capacidad de carga: es una de las características que más se tiene en cuenta 
al momento de elegir un robot dependiendo su función a cumplir, el peso 
en kilogramos que puede transportar la garra del manipulador se conoce 
como capacidad de carga. 
2.2.3 Robot 
Es una máquina automática programable que realiza operaciones para 
sustituir algunas tareas de los seres humanos especialmente las repetitivas, 
peligrosas o pesadas.  
Los robots según su arquitectura se dividen en poliarticulados, móviles, 
androides, zoomórficos e híbridos. Ver Tabla 2. 









Fuente: Elaboración propia 
Los robots se clasifican según el movimiento de sus articulaciones, esta son 
las configuraciones más frecuentes ver Figura 3: 
• Robot cartesiano: estos robots están conformados por tres ejes lineales y 
forman ángulos de 90° grados, uno respecto del otro (PPP). 
• Robot cilíndrico: estos robots están conformados por 2 junturas 
prismáticas y 1 juntura rotativa (RPP). 
• Robot esférico o polar: siguen las coordenadas esféricas de la base, tiene 
1 juntura prismática y 2 junturas rotativas (RRP). 
Tipos de robots Descripción 
Robots Poliarticulados 
La característica de estos robots es ser sedentarios, se 
emplean cuando es preciso abarcar una zona de trabajo 
amplia. 
Robots Móviles 
Tienen una gran capacidad de desplazamiento, están 
basados en carros o plataformas y dotados de un sistema 
de locomoción de tipo rodante. 
Robots Androide 
Son robots que intentan reproducir total o parcialmente la 
forma y el comportamiento cinemático del ser humano. 
Robots Zoomórficos 
Se caracterizan por tener un sistema de locomoción que 
imitan a los diversos seres vivos. Se dividen en dos grupos 
los caminadores y los no caminadores. 
robots Híbridos 




• Robot SCARA: tiene 2 junturas rotativas y son paralelas y permiten que 
el robot se mueva en un plano horizontal, adicionalmente tiene una juntura 
prismática para el movimiento vertical (RRP). 
• Robot angular o antropomórfico: son robots que están conformados por 3 
junturas rotativas que permiten que el robot se mueva en los 3 planos 
(RRR). 
                  
Figura 3: Tipos de robot según el movimiento de sus articulaciones 
Fuente: Inteligencia artificial y robótica (Oporto, 2010) 
2.2.4 Robot Móvil 
El desarrollo de los robot móviles se inició en la década de los cuarenta, los 
primeros robot fueron enfocados en el área de investigación y uso militar, 
posteriormente se encontró otras aplicaciones para los robot móviles además 
del uso militar, Se empezaron hacer investigaciones en robots móviles 
enfocados en la exploración, detección y evasión de obstáculos, hoy en día  
con el avance de la tecnología los robot móviles obtuvieron mejores 
funciones, permitiéndoles detección de todo su entorno, seres humanos, 
aspecto hostiles y capacidad de tomar decisiones propias. Los robots móviles 
actualmente se clasifican de diferentes formas según su número de piernas, 
tipo de ruedas del robot, su medio en que se transporta es la categoría más 
común. 
En la Figura 4 se muestran la división de los robots móviles según su sistema 




Figura 4: Tipos de robots móviles según su sistema de locomoción 
Fuente: Elaboración propia 
Un robot móvil terrestre, es un dispositivo que opera en contacto con la tierra 
sin un ser humano a bordo, estos robots pueden ser utilizados en aplicaciones 
peligrosas, inconvenientes o imposibles para los seres humanos. Usualmente, 
estos robots cuentan con sensores que le proporcionan poder observar su 
medio ambiente, su control puede ser teleoperado, desde una locación remota 
o autómata, con capacidad de tomar decisiones.  
La clasificación de los robots móviles según el medio en que se transporta 
son: 
• Robot móvil con ruedas: Es un robot que cuenta con un sistema de 
locomoción de ruedas, se usan sobre superficies lisas 
• Robot móvil con patas: Es un robot que cuenta con un sistema de 
locomoción con patas, se usan para superficies muy irregulares. 
• Robot móvil de oruga: Es un robot que cuenta con un sistema de 
locomoción con oruga, se emplean sobre superficies irregulares. 
2.2.5 Robot móvil con Orugas 
Hay mucha diferencia entre un robot móvil diseñado para operar en 
superficies arenosas o no pavimentadas y un robot móvil que opera en 
superficies lisas o pavimentadas. Existen factores que influyen en la 
movilidad y controlabilidad del robot móvil a la hora de su desplazamiento. 
La mayoría de los robots móviles utilizan las ruedas debido a su simplicidad 
mecánica y su eficiencia a la hora de desempeñar una tarea que se le ordena. 
Un robot móvil con ruedas es estable cuando está conformado por 3 ruedas o 
más dándole mayor control a la hora de su desplazamiento. Sin embargo, 
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estos tipos de robots con ruedas se ven en aprietos a la hora de desempeñar 
tareas que involucren terrenos con superficies no lisas quedándose estancados 
y no cumplir con la tarea ordenada. 
Otro tipo de robots móviles son los que utilizan patas que a diferencia del 
anterior este puede desplazarse en superficies no lisas debido a que solo hay 
un solo punto de contacto con el suelo, sin embargo, uno de sus puntos en 
contra es su sistema de locomoción que debido a tener patas requiere más 
grados de libertad y mayor complejidad.  
Una alternativa que ayude en este tipo de terrenos son de oruga ya que tiene 
mayor contacto con la superficie además el robot puede tener mayor 
maniobrabilidad y fuerza a diferencia del robot con patas. Además, su 
complejidad no es tanta debido a que su sistema mecánico depende de 
actuadores que lo impulsan a avanzar para que puedan cumplir con la tarea 
ordenada. En conclusión, el sistema de locomoción de los robots móviles con 
oruga es una alternativa muy eficiente a la hora de diseñar, estos tipos de 
robot se emplean para operaciones en superficies no pavimentadas y 
exteriores (Robots planetarios, Robots en agricultura, Robot en operaciones 
de búsqueda y rescate, Robots militares, etc.) Ver la Figura 5.  
                 
Figura 5: Robot limpiador de playas con arena fina (Dronyx) 
Fuente: Solarino (2013) 
2.2.6 Sistema de recolección 
El aumento del crecimiento económico y del incremento de la población, 
además sumado a la insuficiente capacidad para la recolección de residuos y 
los tiraderos de residuos clandestinos, esto los convierte en potenciales focos 
de infecciones y transmisión de enfermedades. El proceso de recolección es 
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el transporte de residuos desde los generadores que son las personas y el 
destinatario final que es la planta de tratamiento de residuos o la planta de 
reciclaje. Estos residuos se dividen en: 
• Residuos Sólidos peligrosos: estos residuos presentan un peligro ya que 
presenta un riesgo para la salud y al medio ambiente, porque tienen 
propiedades como la toxicidad, inflamabilidad, reactividad química, 
corrosividad, explosividad y radiactividad 
• Residuos Sólidos no peligrosos: Estos residuos no presentan un peligro 
para la salud y al medio ambiente en un corto plazo. En estos residuos 
tenemos los metales, residuos orgánicos, papel, cartón, caucho y plástico. 
Para el recojo y levantamiento de objetos la robótica emplea estos 3 tipos de 
sistema de recolección. 
• rodillos: permite arrastrar los objetos, el movimiento de los rodillos se 
pueden transmitir mediante cadenas, engranajes o cintas. se utiliza un 
motor DC para controlar la velocidad del rodillo. 
• pinza robótica: utiliza un juego de engranajes para poder abrir y cerrar la 
pinza o garra, su sistema mecánico es un servomotor o un motor-reductor 
conectado a los engranajes. 
• pala de carga: permite la recolección de objetos mediante una pala como 
se muestra en la Figura 6. 
 
Figura 6: Elementos de la pala de carga 
Fuente: Miranda (2017) 
2.2.7 Sistema de compactación de residuo 
Es el tratamiento de residuos sólidos, su propósito es mejorar la eficiencia de 
la operación y reutilización de residuos. Existen varios tipos de sistemas de 
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compactación entre los cuales destacan los hidráulicos, neumáticos y 
mecánicos. 
Compactación hidráulica 
Son los que tienen más fuerza, pero esto supone un mayor costo y mayor 
consumo de energía, ya que se necesita implementar bombas para su 
accionamiento. Es necesario tener en cuenta el flujo hidráulico y los costos 
asociados. En conclusión, estos sistemas comprimen más botellas, pero se 
necesitará una fuerza más grande. 
Compactación neumáticos 
Este tipo está dotado de una fuerza muy grande para comprimir las botellas, 
este método utiliza aire comprimido mediante un compresor la ventaja es que 
es una forma de compresión muy limpio, pero este tiene un costo y 
mantenimiento elevados. 
Compactación mecánica 
La reducción mecánica de volumen es la más utilizada en las ciudades donde 
se transforman los residuos, se utilizan equipos con mecanismos de 
compactación para reducir el volumen y mejorar la gestión de los residuos 
sólidos. Los compactadores de rodillos Trabajan mediante un rodillo sin fin, 
que impulsado por un potente motor-reductor coge, rasga y mantiene una 
presión constante con un movimiento rotatorio sobre el residuo, este tipo de 
compactador es utilizado para residuos de cartón, plástico, cajas de madera o 
residuos industriales. Ver Figura 7. 
  
Figura 7: Sistema de compactación tipo rodillo 
Fuente: Sazzad (2018)  
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2.2.8 Sistema mecánico 
Son aquellos sistemas constituidos fundamentalmente por componentes, 
dispositivos y elementos que tienen como función transformar en velocidad, 
trayectoria, fuerza o energía, desde la fuente que lo generan. Los sistemas 
mecánicos tienen los siguientes elementos básicos: 
• Sistema motriz o, de entrada: Recibe la energía de entrada, la cual será 
transformada o transmitida. 
• Sistema transmisor: Permite modificar la energía o movimiento 
proporcionado por el sistema motriz (ejes de transmisión, embragues, caja 
de cambios, etc.).  
Existen 2 formas de transmitir el movimiento los cuales son lineales 
(poleas y palancas) y circulares (correas, cadenas y engranajes). 
• Sistema de recepción o sistema de salida: Realiza el movimiento con la 
salida que le proporciona el sistema de transmisión, este viene hacer el 
objetivo del sistema mecánico.  
Existen 2 tipos de sistemas de transformación de movimiento, circular en 
rectilíneo (piñón-cremallera, tornillo tuerca) y circular en alternativo 
(biela-manivela, cigüeñal-biela, leva-excéntrica). 
Los engranajes son los mecanismos más utilizados en los sistemas 
mecánicos, se emplean dos o más ruedas dentadas que tienen en contacto sus 
dientes de forma que cuando gire uno gira las demás.  
Las ventajas son que las ruedas no pueden resbalar una con respecto a la otra, 
transmiten grandes esfuerzos y la relación de transmisión se conserva siempre 
constante. 
Al diseñar un robot móvil, lo primero que tenemos que considerar es el 
sistema mecánico, ya que tiene que tener una buena movilidad y 
controlabilidad del vehículo con el terreno sobre el que se va a desplazar, por 
estos motivos el diseño del sistema de locomoción y la estructura son 
primordiales para un robot móvil con oruga.  
En la Figura 8 se visualiza la estructura mecánica de un sistema de 




Figura 8: Chasis de un robot móvil tipo oruga 
Fuente: Cándido (2017)  
2.2.9 SolidWorks 
Es un software CAD (Diseño Asistido por Computadora) para modelado 
mecánico en 2D y 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., 
una filial de Dassault Systèmes S.A., Su primera versión fue lanzada al 
mercado en 1995 con el propósito de hacer la tecnología CAD más accesible.  
El programa permite el diseño de piezas, ensamblajes y poder extraer los 
planos para su posterior producción. Este programa nos ayuda mucho en el 
momento de diseñar piezas, ya que permite plasmar nuestro diseño de las 
piezas en 3D con las medidas y la forma que necesitamos para luego 
ensamblarlo en el mismo programa para tener una visión como quedará 
nuestro diseño finalizado, si queremos hacer cambios nos permite hacer 
correcciones de las piezas si tenemos algún error de cálculo, también nos 
permite extraer los planos de la pieza de nuestro diseño para así poder 
producirlas en físico. En la Figura 9 se aprecia al programa Solidworks 
utilizado para el ensamblaje de un robot móvil. También permite escoger el 
material que se desea para las piezas, ya que cuenta con librerías con distintos 
tipos materiales, además se puede hacer un video del ensamblaje de las piezas 
y un video del movimiento de las piezas unidas por el ensamblaje para poder 
visualizar virtualmente como sería el funcionamiento del sistema mecánico. 
La última versión que salió al mercado de Solidworks es la 2019, para la 
visualización del diseño mecánico se utilizará la versión 2015 porque 
proporciona todas las herramientas necesarias para el diseño de las piezas, el 
ensamblaje y los planos. 
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Figura 9: SolidWorks utilizado para el diseño del chasis de un robot móvil 
Fuente: Intelligy (2017)  
2.2.10 Sistema eléctrico 
Es el conjunto de conductores, instalaciones y equipos que son necesarios 
para el arranque y el funcionamiento eficiente de los componentes que se 
necesitan para realizar el movimiento o suministrar energía al efector final, 
las tres partes fundamentales de un sistema eléctrico de un robot: 
• Fuente de energía: Las baterías son la fuente de energía de los robots, ya 
que suministran la potencia a todo el sistema para un buen funcionamiento 
a lo largo de su desplazamiento. Las baterías más usadas para robots son 
las siguientes, pila de carbono-zinc (Zn/C), pilas alcalinas o de Zinc-
dióxido de manganeso (Zn/MnO2), baterías de níquel-cadmio (Ni-Cd), 
baterías de níquel e hidruro metálico (Ni/MH), batería de Iones de litio 
(Li-Ion), baterías plomo/ácido.  
• Transmisión: Se da mediante cables para transportar o llevar la energía a 
todo el sistema del robot, dependiendo de la corriente que va a pasar por 
los cables se escoge el tipo, el material y el grosor. 
• Distribución: para esta etapa se utilizan componentes eléctricos para 
suministrar de forma eficiente y controlada a los actuadores del robot.            
Todo esto conlleva que el sistema eléctrico para un funcionamiento correcto 
requiere de cálculos que serán necesarios para hallar la corriente (I), voltaje 
(V) y potencia (P), que va a consumir el sistema para su funcionamiento. 
• Corriente Continua o Corriente Directa (CC o DC): los electrones circulan 
en la misma dirección, su polaridad no es variable y esto hace que la 
corriente sea relativamente constante. Suele estar suministrado mediante 
pilas, dinamos y fuente de alimentación ver Figura 10, la corriente 
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continua es más segura y se puede almacenar, pero utilizar voltajes bajos 
para transmitir electricidad.  
                             
Figura 10: Tabla comparativa de modelos de baterías de 6V  y 12V 
Fuente: AutoSolar (2020)  
2.2.11 Sistema Electrónico 
Es un conjunto de circuitos que interactúan entre sí para obtener un resultado, 
se dividen en tres partes, entradas, unidad de procesamiento y salidas.  
• La señal de entrada (transductor) toma las señales del mundo físico y las 
convierte en corriente o voltaje 
•  La unidad de procesamiento (circuito procesador) manipula, interpreta y 
transforma las señales.  
• La señal de salida (circuito actuador) convierte la corriente o voltaje en 
señales útiles, este proceso ocurre en ambas direcciones contando con un 
sistema de retroalimentación.               
El sistema electrónico recibe información del entorno mediante los sensores, 
para su selección se tiene que tener en cuenta el trabajo que se desea realizar, 
la temperatura que soporta, dimensiones, rango de voltaje, la velocidad de 
respuesta, rango de detección y precisión, Algunos de los sensores más 
comunes son : 
• sensores de sonido: permite detectar al robot las ondas sonoras. 
• sensores de distancia: permite determinar la cercanía o lejanía de un 
objeto. 
• sensores de contacto: se activan cuando un objeto los toca. 
• sensores de luz: detectan un aumento o disminución de luminosidad. 
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• sensor de temperatura: recoge datos de temperatura del ambiente o de un 
objeto. 
Los sensores de proximidad son los más importantes para un robot, ya que 
esto le proporciona su visión, para poder esquivar a los objetos que se 
encuentren en su camino. Existen gran variedad de sensores de proximidad 
según la utilización que se les van a dar, algunos son más precisos o tienen 
un largo alcance. Aparte de estos sensores se necesita un circuito de 
dirección, que le proporcione una fuerza motriz para que el robot móvil se 
desplace por su espacio de trabajo.  
En la Figura 11 se visualiza un circuito de control de giro para un motor de 
12V utilizando transistores NPN, diodos y un interruptor de 5V, cuando el 
interruptor se mantiene en la posición media los motores no giran, cuando el 
interruptor  alimenta Q1 y Q4 el motor gira en sentido anti horario, y cuando 
se alimenta a Q2yQ3 el motor gira en sentido horario. 
        
Figura 11: Circuito de control de giro utilizando diodos y transistores NPN 
Fuente: García (2013) 
2.2.12 Programa Fritzing 
Es un software de código abierto que permite el diseño de circuitos impresos, 
es compatible con Windows, Mac y Linux. Este programa permite diseñar un 
circuito utilizando 3 vistas los cuales son protoboard, esquema y PCB.  
En la vista de protoboard se puede diseñar el circuito como si se estuviera 
trabajando en un protoboard, en esta vista se visualiza una amplia lista de 
componentes, para agregar algún componente es necesario solo arrastrarlo a 
la vista y conectar sus pines al protoboard. En la vista esquema se trabaja con 
el circuito utilizando solo símbolos de cada elemento, esta vista es muy útil 
para realizar el circuito de la vista protoboard, además cuenta con un botón 
de “autorutear” donde el fritzing hace las conexiones de la mejor manera. 
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En la vista PCB se visualiza como quedaría el circuito al momento de 
imprimir en PCB, el programa te permite exportar el archivo en PDF para 
realizar el circuito en físico. 
En la Figura 12 se visualiza las conexiones para el control de giro de los 
motores “Motor 1” y “Motor 2” utilizando el puente H L298N y el 
microcontrolador NodeMcu. 
 
Figura 12: Conexión del microcontrolador NodeMCU y el puente H L298N 
Fuente: Elaboración propia  
2.2.13 NodeMCU 
Es una tarjeta de desarrollo similar al Arduino, orientada al internet de las 
cosas (IoT). Está basado en el ESP8266, que es un chip altamente integrado, 
fue diseñado para las necesidades de transmitir y recibir información 
mediante Wifi, para el desarrollo de aplicaciones se puede elegir entre los 
lenguajes Arduino y Lua. Arduino tiene un software que se puede ejecutar en 
Windows, Mac OS X y Linux y su entorno está escrito en Java, pero también 
se puede utilizar otros lenguajes de programación como C++. 
El software de código abierto Arduino IDE (entorno de desarrollo integrado) 
facilita escribir y compilar el programa antes de subirlo a la placa Arduino, 
este software se puede utilizar con cualquier placa de Arduino, ya que cuenta 
con todas las versiones y tipos, además cuenta con librerías disponibles en 
internet para descargar diferentes tarjetas controladoras. 
La tarjeta NodeMCU posee un regulador de voltaje en la placa que le permite 
alimentarse directamente del puerto USB, los pines de entrada y salida 




Figura 13: Distribución de pines del NodeMCU 
Fuente: López (2019)  
2.2.14 Módulo relay 
Un módulo relay es capaz de manejar cargas hasta de 250 V, su diseño facilita 
el trabajo con el programa Arduino, así como con otros sistemas como el 
Raspberry, PIC, ESP8266 (NodeMCU y Wemos), etc. 
El módulo Relay activa la salida normalmente abierta (NO: Normally Open) 
al recibir un "0” y desactiva la salida al recibir un "1". Para la programación 
de Arduino para el control de los Relays se recomienda el uso de timers con 
la función "millis()". Ver Figura 14. 
   
 
Figura 14: Módulo Relay 1CH 5VDC y sus características 
Fuente: ASXArduino (2019) 
2.2.15 Driver puente H L298N 
El driver puente H L298N es un módulo muy utilizado para manejar motores 
DC de hasta 2 amperios. El módulo L298N posee dos puentes H completos 




Este módulo permite controlar el sentido y velocidad de giro de motores 
mediante las señales que se obtienen de microcontroladores y tarjetas de 
desarrollo como Arduino, Raspberry Pi, etc. El control del sentido de giro se 
realiza mediante dos pines para cada motor, la velocidad de giro se puede 
regular mediante el PWM. Ver Figura 15. 
    
Figura 15: Modulo Driver L298n Puente H y sus características 
Fuente: Veloso (2016) 
2.2.16 Inteligencia Artificial 
La inteligencia artificial trata de reproducir las habilidades de la inteligencia 
humana como la habilidad de enfrentar situaciones nuevas, solucionar 
problemas, hacer planes, responder preguntas, etc. Se podría considerar a la 
IA como un dialecto simbólico constituido por cadenas de caracteres que 
representa conceptos del mundo real. Existen diversos elementos que 
componen la ciencia de la IA, dentro de los cuales hay dos grandes ramas 
como la lógica difusa y redes neuronales. 
• Lógica Difusa: Maneja datos que permiten  analizar la información entre 
lo falso y lo verdadero, esto quiere decir que es una conjunto de variables 
que se entrelazan para cumplir una función, por ejemplo, un sensor de 
humedad y temperatura  nos entrega datos de un ambiente cerrado, la 
lógica difusa hace una clasificación de la temperatura y humedad del 
ambiente entre baja, media y alta, luego se crean las reglas o inferencia 
difusa con la combinaciones de las clasificaciones anteriores indicando 
cuál será la función de cada regla. 
• Redes Neuronales: Presentan un gran parecido al cerebro del ser humano 
en lo que respecta a la toma de decisiones, la red neuronal toma como 
ejemplo problemas resueltos para construir un sistema que toma 
decisiones y realiza clasificaciones. Los problemas adecuados para la 
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solución neuronal son aquellos que no tienen solución computacional 
precisa o que requieren algoritmos muy extensos como en el caso del 
reconocimiento de imágenes, estos se basan en las redes neuronales del 
cuerpo humano, ya que tienen receptores que recogen información del 
exterior, el sistema de almacenamiento es el sistema nervioso que 
transmite la información, la analiza ,la almacena, luego envía información 
elaborada a los efectores y estos la convierten en acciones o movimientos. 
Ver Figura 16. 
Las aplicaciones de la Inteligencia artificial en la actualidad son asistentes 
personales, finanzas, educación, comercial, climáticas, agrícolas, salud, 
logística y transporte 
       
Figura 16: Procedimiento para operar con redes neuronales 
Fuente: Serrano (2013)  
2.2.17 Programa Atom 
Es un editor de código de software libre que permite modificar al 100 %, te 
permite programar en la mayoría de lenguajes de programación, además es 
de fuente abierta para macOS, Linux y Windows con soporte para plug-ins 
escrito en Node.js, este programa fue desarrollado por GitHub. Tiene un 
framework que utilizando Chromium y Node.js le permiten aplicaciones de 
escritorio multiplataforma, también se puede como IDE. Hoy en día Atom 
cuenta con más de 6500 paquetes disponibles. En la Figura 17 se visualiza el 
programa Atom al momento de abrirlo, en el lado izquierdo se muestra todos 
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los proyectos que tenemos guardados y en el lado derecho se muestra la 
programación. 
 
Figura 17: Visualización del entorno del Programa Atom 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.18 Programa P5.js 
Es una biblioteca de JavaScript usada para la codificación creativa, que 
permite hacer la codificación más accesible para artistas, diseñadores, 
educadores, ya que el p5.js es gratuito y de código abierto. Se puede hacer 
lienzos, agregar texto, crear entrada de vídeo, cámara web y sonido, haciendo 
que el diseño de la página sea más interactiva y fácil de manejar por el 
usuario. Otra de las ventajas que te ofrece  el P5 es añadir objetos a la  página 
en la misma web de P5 sin la necesidad de descargar el programa como se 
muestra en la Figura 18, en la página del P5.js se muestra varios ejemplos y 
cómo se utiliza los códigos, así aprender un poco más del lenguaje de este 
programa. 
Para la implementación de la página y el código del P5 sea compatible con 







Figura 18: Visualización del entorno del programa P5 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.19 Interfaz ML5 
Es una interfaz de alto nivel de código abierto que permite manejar 
operaciones matemáticas aceleradas por la unidad de procesamiento Gráficos 
(GPU) además de gestionar la memoria para algoritmo de aprendizaje 
automático. Esta interfaz es compatible con P5, ya que permite estructuras de 
página web, lenguaje HTML y JavaScript con bibliotecas de P5. El  trabajo 
se basa en el procesamiento de video con ayuda de las redes neuronales, se 
utiliza un conjunto de algoritmos llamado MobileNet que es un conjunto de 
modelos de visión capaces de distinguir entre 1000 clases de objetos 
diferentes permitiendo la clasificación y detección de objetos, en este caso se 
utiliza el MobilNet para el entrenamiento de la neurona para distinguir la 
botella de material plástico. 
Para incluir el algoritmo del MobileNet en el programa Atom se necesita la 
siguiente librería: 
• https://unpkg.com/ml5@0.2.1/dist/ml5.min.js 
2.2.20 Protocolo MQTT 
Es un protocolo de mensajería de OASIS para el internet de las cosas (IoT), 
este protocolo es ideal para conectar dispositivos remotos con un código 
pequeño y un ancho de banda de red mínimo, esto permite que se pueda 
utilizar en microcontroladores pequeños, hoy en día el protocolo MQTT es 
utilizado en una amplia variedad de industrias, como la automotriz, la 
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fabricación, telecomunicación, petróleo y gas. Para utilizar este protocolo en 
Atom se necesita la siguiente librería: 
• https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/paho-mqtt/1.0.1/mqttws31.js 
2.2.21 Página Shiftr 
Es una página web que permite la visualización de  flujo de información, 
creando una cuenta de usuario público o privada, al momento de crear una 
ventana en shifrt se tiene que generar un token para poder poner un nombre 
de usuario y una contraseña, luego es introducidos al programa de Atom para 
poder mandar la información por el MQTT. 
En la Figura 19 se visualiza una ventana creada en Shiftr para poder visualizar 
el flujo de datos. 
  
Figura 19: Página creada en Shiftr 
Fuente: Elaboración Propia 
2.2.22 Reciclaje  
Es un proceso que constituye la reutilización de materias primas utilizadas en 
la vida diaria como papel, vidrio, aluminio y plástico una vez que finaliza la 
vida útil, se transforma en el mismo material reutilizado o se fabrican 
productos para así poder reducir la contaminación de estos materiales. Se 
divide en 3 etapas, en la primera etapa se comienzan con la recolección de 
desechos, los materiales no reciclables se entierran y los desechos 
recolectados para reciclaje se acumulan para su respectivo proceso de 
transformación, en la segunda etapa se clasifican los residuos, luego pasan 
por un proceso de transformación entrando en forma de residuos y salen en 
forma de material listo para usar. La última etapa es la comercialización, los 
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productos acabados del proceso de reciclado se usan para la fabricación de 
botellas, sillas, mesas, etc.  
En el Perú se consume gran cantidad de bebidas hechas de material 
plástico  que están principalmente conformadas por una botella, tapa y una 
etiqueta, cada persona en promedio desecha 30 Kg de plástico al año, la 
mayoría de basura plástica llega a un relleno sanitario y los demás a botaderos 
que terminan en ríos y océanos, afectando a varias especies marinas, 
generando un impacto negativo en el medio ambiente y la salud, en la 
actualidad el material del que está hecho los envases de plástico es un 
polímero 100% reciclable. Ver Anexo B. 
La ONU para crear un consumo responsable de del plástico y otros materiales 
nocivos para el medio ambiente, indica que se deben aplicar las 3R. 
Reducir, es utilizar objetos que reemplacen al plástico desechable como 
tomatodos y bolsas de tela, Reutilizar es darles otros usos a los objetos de 
plástico para no botarlos. Reciclar es crear nuevos objetos de materiales 
reutilizables sin tener que extraer nuevas materias primas evitando la 
contaminación. Ver Figura 20. 
 
        
Figura 20: Proceso de reciclado del plástico 
Fuente: McGawHill Education (2019)  
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CAPÍTULO III: DISEÑO DEL SISTEMA 
El presente capítulo se describe el desarrollo del sistema mecánico, eléctrico y 
electrónico, además el desarrollo del programa del robot móvil recolector y compactador 
de botellas de plástico. 
3.1 Sistemas del robot móvil recolector y compactador de botellas de plástico. 
              
Figura 21: Diagrama de comunicación de los sistemas del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Figura 21 se muestra la interacción entre los sistemas del robot y sus sensores. 
En la parte mecánica se selecciona el material con el que se va a trabajar 
considerando los factores del entorno donde se va a desplazar, luego se hace el 
dimensionado del robot realizando cálculos para la cantidad de botellas compactadas 
que almacenará en su contenedor y pueda realizar las operaciones requeridas, al 
finalizar se llevará el diseño a un software CAD para visualizar la estructura del robot 
móvil. 
En la parte eléctrica se hace el cálculo de la energía requerida para todo el sistema 
del robot y los componentes eléctricos que se necesita para su alimentación, en la 
parte electrónica se menciona a todos los componentes que se necesita para el 
desplazamiento, levantamiento y compactación de las botellas de plástico.La 
visualización de la conexión del circuito se realizará en Fritzing. 
Finalmente se desarrolla el programa con ayuda del software ATOM para que el 
robot seleccione solo las botellas de material plástico, este programa utiliza redes 
neuronales y procesamiento de imágenes a través del microcontrolador Arduino. 
3.2 Diseño Mecánico 
3.2.1 Característica del material para la estructura mecánica 
La estructura del robot tiene que contar con las siguientes características, 
tiene que ser un material con una alta dureza, así mismo tiene que contar con 
una densidad baja y con una conductividad térmica baja. Ver Tabla 3 
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Tabla 3: Características del material para la estructura mecánica 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.2 Selección del material  
En la Tabla 4 se muestra una comparación de 4 tipos posibles de materiales 
para el diseño del robot móvil. Se comparan estos 4 materiales porque son los 
más utilizados, así mismo cumplen con algunas de las características que 
necesita el material a escoger. 











16.3 209.3 46 0.12 
Liviano (Kg/m³) 7980 2698.4 7,850 950 
Dureza (HB) 160-190 245 158-169 65 
 Fuente: Elaboración propia 
El aluminio es altamente resistente con 245 HB en comparación con los otros 
materiales, es el segundo material más ligero entre los otros materiales con 
2698.4 Kg/m3, pero tiene una alta conductividad térmica de 209.3 W/( m.K). 
El acero inoxidable austenitico no tiene tanta dureza 160-190 HB como el 
aluminio, es el material más pesado entre los demás con 7980 Kg/m3 y tiene 
una conductividad térmica relativamente baja 16.3 W/ (m.K).El acero 
galvanizado no tiene tanta dureza 158-169 HB como el aluminio y es el 
segundo material más pesado entre los demás con 7850 Kg/m3 además tiene 
una conductividad térmica de 46 W/ (m.K) y es más conductor térmico que 
el acero inoxidable austenitico. El polipropileno es el que tiene menos dureza 
65 HB entre todos los materiales, pero es el material más liviano entre los 





Su desplazamiento será en el exterior 
por ello el material tiene que contar 
con alta dureza, además se va 
encontrar con muchos obstáculos. 
Densidad Baja 
Al ser de un material liviano los 
motores no realizarán mucho esfuerzo, 
ni provocará el hundimiento del 




El trabajo se realizará en un ambiente 
de alta temperatura sobre todo en la 
temporada de verano. 
34 
 
Por lo tanto, el material elegido es el Aluminio (Al), pero como cuenta con 
una alta conductividad térmica se necesita la instalación de ventiladores para 
el enfriamiento de los componentes internos del robot. 
3.2.3 Cálculos y dimensionamiento del robot  
Se hacen los cálculos del contenedor para un almacenamiento de 2 kg de 
botellas plásticas compactadas, luego se procede hacer el dimensionado 
tomando en cuenta los valores obtenidos. 
3.2.3.1 Dimensionamiento del contenedor  
La Tabla 5 muestra la masa y el volumen que ocupa los diferentes 
tipos de botellas de material plástico utilizadas por las personas que 
asisten a las playas. Además, se muestra el valor medio del volumen 
que ocupa una botella en el contenedor. 
                 Tabla 5: Masa y volumen de botellas de plástico 
Tipo de envase Masa (Kg) Volumen (m³) 
Botella de ½ L 0.030 0.000301 
Botella de 1L 0.040 0.000338 




Valor medio  0.000341 
Fuente: Elaboración propia 
La Tabla 6 muestra la cantidad de botellas de plástico de cada tipo 
para un peso de 2Kg. 








Fuente: Elaboración propia 
En promedio se almacenan 77 botellas de diferentes tamaños y en 
promedio cada envase hace un volumen de 0.000341 m³, estos datos 
se reemplazan en la ecuación 1 para calcular el volumen mínimo que 
debe tener el contenedor. 
Vc=N*Vb                                                                                (1) 
Dónde:  
Vc = Volumen del contenedor [m
3]  
N = Número de botellas promedio [77 botellas] 
Tipo de envase Cantidad de botellas 
Botella de ½ L 66 
Botella de 1L 50 
Botella de 3L 36 




Vb = Volumen Promedio de una botella [0.000341 m³] 
Reemplazando en la ecuación (1), se obtiene: 
Vc= 0.026257 m³ ≅ 0.026 m³ 
Entonces el volumen del contenedor tiene que ser de 0.026 m³ 
aproximadamente, luego se procede a escoger las dimensiones del 
contenedor tomando en cuenta las longitudes de las botellas, se elige 
las siguientes medidas largo=0.40 m, ancho=0.30 m, con estas 
medidas se halla el alto del contenedor para que tenga una capacidad 
de almacenamiento de 77 botellas.  Utilizando la ecuación 2 se halla 
la altura que debe tener el contenedor para el almacenamiento 
requerido. 
 
  H=V/A                                                    (2) 
 
Dónde: 
V=Volumen de las botellas [m3]  
A= Área del contenedor [m2] 
H= Altura del contenedor [m] 
Entonces se procede a reemplazar el volumen por 0,026 m3 y el área 
por 0,12 m2, el resultado indica que la altura del contenedor debe 
aproximadamente de 0,22 m. 
3.2.3.2 Dimensionamiento de los rodillos 
Para el dimensionamiento de los rodillos se toma como referencia el 
ancho del contenedor 0.30 m, por consiguiente, los rodillos tendrán 
un diámetro de 0.12 m, como se utiliza 2 rodillos para que la 
compactación de las botellas sea más eficiente, los rodillos deben 
contar con pequeños dientes como se muestra en la Figura 22 que le 
faciliten el trabajo ya que genera más fricción con las botellas 
permitiéndoles aplastarlas más fácil. 
Para hallar el peso de los rodillos se utiliza la ecuación 3. 
 






Vr= Volumen del rodillo [m3] 
𝜌 = Densidad del material [Kg/m3] 
W= Peso del rodillo [Kg] 
Se Reemplaza en la ecuación 3, con los siguientes datos: Vr = 
4.3x10-3m3, el material que se escogió para el rodillo es 
polipropileno porque tiene una baja densidad y es resistente a los 
solventes químicos, la densidad del polipropileno es 950 Kg/m3 
aproximadamente, con estos datos se halla el peso del rodillo que es 
4.08Kg aproximadamente. 
En la Figura 22 se visualiza el dimensionado del rodillo, se utiliza el 
programa Solidworks. 
 
Figura 22: Rodillo compactador de las botellas de plástico (en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
El plano del rodillo compactador se visualiza en el Apéndice A1. 
3.2.3.3 Diseño del contenedor 
El material que se selecciona para el diseño del contenedor es el 
aluminio. Este material ofrece excelentes características para el 
diseño ya que es ligero, resistente a la corrosión y puede ser 
moldeado fácilmente. 
Para hallar el espesor del contenedor se utiliza la ecuación 4. 
 
















F= Fuerza [N] 
d= Longitud del contenedor [m] 
H= Altura seleccionada de la barra [m] 
B= Espesor del contenedor [m] 
𝜎 = Resistencia a la fluencia del aluminio / el factor de seguridad 
[N/m²] 
Al reemplazar en la ecuación 4 con los siguientes valores fuerza por 
107.8 N, distancia por 0.4 m, altura 0.3 m, y 𝜎 por 117.3 x 10⁶ N/m², 
el resultado es: 
B=0.01301 m ≅ 0.013 m 
En la Figura 23 se muestra el diseño del contenedor, en donde se va 
almacenar las botellas de plástico y los orificios donde irán los 
rodillos, además contara con una puerta mediante una bisagra para 
poder retirar las botellas cuando el contenedor se encuentre llena. 
 
Figura 23: Contenedor del robot móvil (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
El plano del contenedor de botellas de plástico se visualizar en el  
Apéndice A2. 
3.2.3.4 Dimensionado de la puerta del contenedor 
Se diseñó una puerta para el contenedor para que sea más fácil retirar 
las botellas compactadas cuando se llene el contenedor, esta puerta 
va a contar con el mismo espesor del contenedor y sus dimensiones 
son 0.299 m de ancho y de alto 0.219 m de alto. 




                               
Figura 24: Puerta del contenedor (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
El plano de la puerta del contenedor se visualiza en el apéndice A3.  
La puerta del contenedor estará sujeta con bisagras para hacer más 
fácil su manipulación, además contara con un pestillo para asegurar 
la puerta al cerrarla.  
Para eso se hicieron huecos al contenedor y la puerta para así 
empernar las bisagras y el pestillo. Tomando como referencia un 
pestillo de 11/2” y una bisagra de 2”. 
En la Figura 25 se visualiza el ensamble del contenedor con la 
puerta, las bisagras y el pestillo, se utilizó el programa Solidworks. 
 
Figura 25: Ensamble del contenedor y la puerta  (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.3.5 Dimensionamiento de la pala 
Se hizo una pala de forma semi-cilíndrica ya que es la forma que se 
utiliza en las maquinarias pesadas para el recojo de residuos o para 
excavaciones, como la pala se va utilizar para el recojo de botellas, 
se necesita que tenga esa forma para hacer más fácil el recojo de 
botellas porque hace que las botellas se asienten al momento de 
levantar. Como ya se definió la forma, se procede hacer los cálculos, 
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como la botella más grande que se va a recoger es de 3 litros y esta 
tiene un diámetro de 0.10 m y un largo de 0.36 m, las dimensiones 
de la pala tiene que tener un largo 0.38 m y una altura de 0.12 m. En 
la Figura 26 se visualiza el dimensionado de la pala en el programa 
Solidworks. 
 
Figura 26: Pala semicilíndrica del robot móvil (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
El plano de la pala recolectora se visualiza en el Apéndice A4. 
Para el cálculo del peso de la pala se tiene que utilizar la suma de 4 
ecuaciones, En la ecuación 5 se muestra la suma de ecuaciones de 












+ 𝐴 ∗ 𝐵 ∗ 𝐸              (5) 
Donde: 
Vt= Volumen total de la pala 
d2= Diámetro de la circunferencia mayor 
d1= Diámetro de la circunferencia menor 
h= Largo de la pala 
b= Ancho de la rampa de la pala 
e= Alto de la rampa de la pala 
l= Largo de la rampa de la pala 
r= Radio del costado de la pala 
a= Espesor del costado de la pala 
A= Base del rectángulo inferior 
B= Largo del rectángulo inferior 
E= Espesor del rectángulo inferior 
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Se reemplaza en la ecuación 5 por los siguientes valores de la pala 
d2 por 0.24 m, d1 por 0.22 m, h por 0.38 m, b=0.015 m, e por 0.005 
m, l por 0.37 m, r por 0.12 m, a por 0.005 m, A por 0.11, B por 0.36 
y E por 0.005. Se obtiene el volumen de la pala. 
𝑉𝑡 = 9.55 × 10−4𝑚3 
Luego del cálculo del volumen de la pala se multiplica con la 
densidad del material que se va a utilizar, en este caso es el aluminio 
que tiene una densidad de 2698.4 Kg/m3. Se obtiene el peso de la 
pala 
𝑃𝑝 = 2.5769 𝑘𝑔 ≅ 2.58 𝐾𝑔 
3.2.3.6 Dimensionamiento de los brazos del robot 
Para el diseño de los brazos encargados de recolectar las botellas de 
plástico por medio de la pala y realizar su levantamiento, para luego 
introducir la botella en el contenedor con los rodillos, se selecciona 
como material de construcción, el aluminio. Este material posee 
excelentes características para la aplicación que se dará, tales como: 
es ligero, resistente a la corrosión, de bajo peso y facilidad para ser 
moldeado. 
Primero se determina el espesor de los brazos de aluminio, para 
hallar el espesor se tiene que saber la geometría de los brazos (largo 
0.4 m y alto 0.05 m), como se especifica en la Figura 27. 
      
Figura 27: Dimensionado del área del brazo del robot (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 




Como se estableció las medidas necesarias para el brazo, se procede 
a determinar el espesor del mismo, por medio de la ecuación 4. 
Al reemplazar en la ecuación 4 fuerza por 25.29 N, distancia por 
0.34 m, altura por 0.05 m y 𝜎 por 117.3 x 10⁶ N/m², se tiene que el 
espesor de la barra es: 
𝐵 = 0.0076𝑚 ≅ 0.008𝑚 
Por medio de la ecuación 6 se determina la masa total que soporta 
los brazos. 
𝑀𝑡 = (𝑀pala  + 𝑀𝑏𝑜𝑡) ∗ 𝐹𝑠                                          (6) 
Donde: 
𝑀𝑡 = Peso total [Kg] 
𝑀𝑏𝑜𝑡= Peso de la botella [kg] 
𝑀pala= peso de la pala [kg]  
Fs= Factor de seguridad (1.5) 
Luego se reemplaza en la ecuación 6, 𝑀𝑏𝑜𝑡 por 0.03475 Kg y 𝑀pala 
por 2.58 kg, se tiene que el peso total es: 
M𝑡 = 4 𝑘g 
Esto quiere decir que cada brazo soporta 2 Kg aproximadamente sin 
causar ningún daño en estos. 
3.2.3.7 Verificación de esfuerzos y máximo desplazamiento 
Para la visualización de esfuerzos y máximo desplazamiento se 
utilizara el programa Solidworks,  
a) Esfuerzo que soportan los brazos de la pala. 
Para hacer las simulaciones de esfuerzos y máximo 
desplazamiento o deformación se necesita saber las fuerzas en 
newton, para ello se tiene que multiplicar el peso de la pala (4 
Kg) por 9.8 m/s² que es la constante de gravedad, dando como 
resultado 39.2 N que es la fuerza que soportará los 2 brazos para 
levantar la pala, por lo tanto, se tiene que simular una fuerza de 
19.6 N para cada brazo. Para verificar que la barra con un 
espesor de 0.0076 m puede soportar adecuadamente los 
esfuerzos y tensiones, se realiza el análisis por elementos finitos 




Figura 28: Simulación del esfuerzo del brazo del robot (hecho en 
Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 28 se muestra el esfuerzo inicial de la barra, el color 
azul de la parte derecha indica el esfuerzo mínimo que la barra 
soporta, mientras que el color rojo indica el esfuerzo máximo 
que soporta la barra antes de deformarse completamente. 
b) Desplazamiento máximo del brazo de la pala 
Para comprobar que el brazo es adecuado para el sistema de 
recolección, se utiliza el asesor de estudio del programa 
Solidworks 
En la Figura 29 se muestra el desplazamiento con un esfuerzo y 
carga máxima sobre él, se utiliza el programa Solidworks. 
                                                      
Figura 29: Simulación del desplazamiento máximo del brazo del 
robot (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
La deformación máxima visualizada en la Figura 29 es de 
2.57x10-2 mm ubicado en el extremo de este, El color rojo indica 
donde hay mayor deformación del material, mientras que en la 
parte azul indica que también hay deformación, pero es 
demasiada pequeña de aproximadamente 1x10-30 m, está parte 
esta acoplada al motor.  
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c) Esfuerzo que soporta el contenedor 
Para las simulaciones de esfuerzos y máximo desplazamiento o 
deformación se necesita saber la fuerza en newton que va a 
interactuar con el contenedor, para ello se tiene que multiplicar 
el peso del rodillo por 9.81 m/s² que es la constante de gravedad, 
el peso que interactúa con el contenedor son de los rodillos, 
como cada rodillo pesa 4 kg la fuerza será de 39.2 N, como los 
rodillos tienen 2 puntos de apoyo en el contenedor cada punto 
de apoyo soporta un peso de 19.6 N. 
En la Figura 30 se observa la simulación de esfuerzos del 
contenedor con una fuerza de 19.6 N para ver si soporta este 
esfuerzo el material del contenedor. 
     
Figura 30: Simulación del esfuerzo del contenedor (hecho en 
Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
La deformación máxima visualizada en la Figura 30 es de 
7.428x10-6 mm ubicado en el extremo de este, El color rojo 
indica donde hay mayor deformación del material, mientras que 
en la parte azul indica que también hay deformación, pero es 
demasiada pequeña. 
d) Máximo desplazamiento del contenedor 
En la Figura 31  se visualiza el máximo desplazamiento del 




Figura 31: Simulación del máximo desplazamiento del contenedor 
(hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 31 se apreciar de color verde el lugar donde se 
presenta la máxima deformación que tiene el contenedor, la 
barra de colores del lado derecho muestra alrededor de 
4.736x10-7 mm de desplazamiento. 
Luego de hacer los cálculos de esfuerzos y siendo estos 
satisfactorios se proceden hacer el ensamblaje de los rodillos 
compactadores con el contenedor 
En la Figura 32 se visualiza el ensamble del contenedor y los 
rodillos mediante el programa Solidworks 
 
Figura 32: Ensamble del contenedor y los rodillos compactadores (hecho 
en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Diseño Eléctrico 
3.3.1 Cálculos para escoger los motores del sistema de locomoción 
Para escoger los motores de desplazamiento se necesita saber el peso total de 
los elementos con los que cuenta el robot para que se desplace con facilidad 
y no realice demasiado esfuerzo.  
En la Tabla 7 se muestra el peso de cada componente y el peso total del robot 
móvil. 
Tabla 7: Potencia del motor según el peso 





Servomotores recolectores 0,45 
Motor rodillo 7 
baterías 1.5 
Circuito y tarjeta Arduino 0,24 
Cámara 0,288 
TOTAL 26.418 
Fuente: Elaboración propia 
La masa total de los componentes es de aproximadamente 27 kg, este es el 
peso que soporta la parte inferior del robot móvil. La conversión de esta masa 
en fuerza es 258.9 N, y la conversión de esta fuerza en presión se realiza por 
medio de la ecuación 7. 
𝑃 =𝐹/𝐴                                                (7) 
Donde: 
P= Presión [Pa] 
F= Fuerza [N] 
A= Área [m²] 
Entonces se reemplaza la fuerza por 258.9 N y el área por 0.12 m2, se obtiene 
que la presión que se ejerce sobre la parte inferior es: 
P = 2157.5 Pa. 
En la Tabla 8 se muestra la comparación de algunos motores, se escogió estos 
motores basado en los cálculos anteriores, asimismo son los más utilizados 













   
 
Fuente: Elaboración propia 
Se elige el motor-reductor de 12 voltios con una capacidad de carga de 33 Kg 
ya que se ajusta a las necesidades y las características del motor están 
diseñadas para realizar trabajos de fuerza, esto  ayuda para el desplazamiento 
con facilidad en las playas con arena fina y proporciona una velocidad idónea 
para su control, a comparación del motor paso a paso que no  es  útil para el 
accionamiento de las orugas ya que es usado para trabajos precisos , el motor 
brushless no tiene un torque tan elevado, pero es muy rápido, demasiado 
rápido para el robot recolector, tiene una velocidad apropiada para las hélices 
de un dron ya que en ese caso se requiere de gran velocidad para mantener al 
robot elevado y con buena precisión de movimiento. Ver Figura 29. Se utiliza 
dos motores de este tipo para poder generar un avance uniforme y no generar 
sobre esfuerzo en ellos. 
       
Figura 33: Motor-reductor D76R-2445-30 
Fuente: Guangzhou huiyun Science and Technology Co. (2013) 
En el Anexo C se visualiza con mayor detalle las especificaciones y las 
dimensiones del motor-reductor D76R-2445-30 
 Motor-reductor 
Motor CC paso a 
paso 
Motor CC Brushless 
Voltaje 12V 4.5v 12v 
Torque 33kgf*cm 14kg*cm 1.2 Kgf*cm 
Velocidad 30 rpm 200 rpm 6000 rpm 
Aplicación Trabajos de fuerza 
Trabajos de 
precisión 
 En drones 
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3.3.2 Sistema Cadena-Piñón 
Para el cálculo de la cadena del sistema de locomoción  se utiliza los datos 
del motor, su potencia, velocidad de salida, su relación de transmisión, y los 
números de dientes del engranaje que será acopado al motor que estará en 
contacto con la cadena. 
Potencia: 45W 
Velocidad de salida = 30 rpm 
Relación de transmisión = 20 
Número de dientes del engranaje 1 = 25 
Número de dientes del engranaje 2 = 25 
Número de eslabones de la cadena = 31 
a) Cálculo de la potencia transmitida 
Para el cálculo y diseño de las cadenas de transmisión se utiliza la 
potencia corregida Pc, obtenida mediante la ecuación 8. 
𝑃𝑐 = 𝐾1. 𝐾2. 𝐾3. 𝐾4. 𝐾5. 𝑃                                    (8) 
A continuación, se hallan los valores de los anteriores coeficientes. 
• Coeficiente K1 
Se tiene que tener en cuenta que el número de dientes del engranaje 
sea distinto de 19, si el número de dientes del engranaje es igual a 




                                             (9) 
Donde:  
Z1= número de dientes del engranaje transmisor 
Se reemplaza en la ecuación 9, Z1 por 25. Se obtiene el valor de K1 
K1= 0.76 
• Coeficiente K2  
Para la obtención de este coeficiente se emplean la Tabla 9 
ingresando el número de cadenas el sistema de locomoción 
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Tabla 9: Gráfica número de Cadenas vs K2 
           
Fuente: Pelaez (2017) 
Como se utiliza solo una cadena, se obtiene de la tabla 9 el valor de 
K2=1. 
• Coeficiente K3  
Para este coeficiente se tiene en cuenta los números de enlaces o 
eslabones con los que se conforma la cadena. 
En la Tabla 10 se visualiza la gráfica para poder hallar el coeficiente 
K3 mediante el número de eslabones de la cadena 
Tabla 10: Gráfica número de eslabones vs K3 
 
Fuente: Pelaez (2017) 
 
Donde: 
N = Número de ruedas de la transmisión (N=2) 
n = Número de eslabones de la cadena (n=31) 
Con los datos anteriores se obtiene de la tabla 10 el valor de: 
K3 = 3.9 
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• Coeficiente K4 
Este coeficiente es el factor de servicio, se tienen en cuenta las 
condiciones del trabajo de la transmisión. 
En la Tabla 11 se obtiene el valor de K4 mediante las condiciones 
de trabajo y el tipo de máquina. 
Tabla 11: coeficiente K4  factor de servicio 
 
Fuente: Elaboración propia 
Como el motor eléctrico se comporta como máquina conductora o 
motriz de la Tabla 11 se obtiene: 
K4=1.8 
• Coeficiente K5  
Es el coeficiente de duración en función de la vida útil prevista 
para la cadena. 
En la Tabla 12 se halla el coeficiente K5 ingresando la vida útil de 
la cadena este dato se ingresa en hora. 
Tabla 12: Gráfico de la vida útil de la cadena vs coeficiente K5 
 
Fuente: Pelaez (2017) 
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De la Tabla 12 se obtiene K5, la vida útil de la cadena se toma 
como referencia el punto medio, H es 15 es por ello que el valor 
de: 
K5=1 
Como se tiene todo los valores de los coeficientes se reemplaza en 
la ecuación 8, K1 por 0.76, K2 por 1, K3 por 3.9, K4 por 1.8, K5 por 
1 y P por 45, obteniendo: 
Pc=240.084 w 
b) Selección del tipo de cadena: 
Para la selección de tipo de cadena se utiliza el Anexo D, intersectando 
en ella los siguientes valores: 
• Potencia corregida de cálculo = 240 W 
• Velocidad de giro del engranaje = 30 rpm 
• Tipo de cadena simple 
Con estos valores resulta una cadena tipo 10B, de paso, p=15.875 
 
c) Cálculo del diámetro de la rueda 







                                            (10) 
Donde:  
Dp1= Diámetro del primer engranaje 
p = Paso de la cadena en mm  
Z1=Número de dientes de la rueda 
Se reemplaza en la ecuación 10, p=15.875 mm y Z1 por 15.875. 
Obteniendo: 
Dp1=126.66 
El diámetro del segundo engranaje es el mismo porque tienen la misma 
cantidad de dientes  
Dp2=126.66 
d) Velocidad lineal  
Para hallar el valor de la velocidad lineal promedio de la cadena, se 








v= Velocidad lineal (m/s) 
p=paso de la cadena en metros 
Zi=Número de dientes del engranaje 
Ni=Velocidad de giro en r.p.m 
Se reemplaza en la ecuación 11, p por 0.015875, Zi por 25 y Ni por 
30rpm, se obtiene: 
𝑣 = 0.198 𝑚 𝑠⁄ ≈ 0.2
𝑚
𝑠⁄  
e) Esfuerzo total soportado por la cadena 
Para hallar el esfuerzo total de la cadena se utiliza la ecuación 12. 
       𝐹𝑜 =
𝑃
𝑣
+ 𝑀 ∙ 𝑣2                                  (12) 
Donde:  
Fo= Esfuerzo soportado en Kilopondio (Kp) 
P= Potencia transmitida 
v= Velocidad lineal 
M=Masa unitaria (Kg/m) ver Anexo E tipo de cadena 10B 
Se reemplaza en la ecuación 12, P por 45W, v por 0.2 m/s y M por 
0.95 Kg/m. Se obtiene: 
𝐹𝑜 = 225 𝑁 = 22.94 𝐾𝑝 
f) Factor de seguridad  




                                                (13)  
Donde: 
R= Carga de Rotura en Kp, ver Anexo E 
Fo= Esfuerzo total en Kp 
Reemplazando en la ecuación 13, R por 2270 Kp y Fo por 22.94 Kp. Se 
obtiene: 
𝐶𝑠 = 98.95 
Se considera un buen factor de seguridad si Cs > 12, por lo que se 
cumple con la cadena seleccionada. 
Luego que se hizo los cálculos se procede hacer el diseño del 
engranaje, del eslabón 1 y eslabon2 de la cadena del sistema de 
locomoción tipo oruga. 
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En la Figura 34 se visualiza el engranaje del sistema de locomoción 
tipo oruga, se utilizó el programa Solidworks. 
   
Figura 34: Engranaje del sistema de locomoción (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
El  plano del engranaje del sistema de locomoción tipo oruga se visualiza 
en el Apéndice A6. 
En la Figura 35 se visualiza el primer eslabón de la cadena del sistema 
de locomoción tipo oruga, se utilizó el programa Solidworks. 
 
Figura 35: Primer eslabón del sistema de locomoción tipo oruga (hecho en 
Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
El plano del primer eslabón de la cadena del sistema de locomoción tipo 
oruga se visualiza en el Apéndice A7. 
En la Figura 36 se visualiza el segundo eslabón de la cadena del 




Figura 36: Segundo eslabón de la cadena del sistema de locomoción tipo oruga 
(hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
El plano del segundo eslabón de la cadena del sistema de locomoción 
tipo oruga se visualiza en el apéndice A8. 
En la Figura 37 se visualiza el ensamblaje del sistema de locomoción 
tipo oruga, se utiliza el programa Solidworks. 
 
Figura 37: Ensamblaje del sistema de locomoción tipo oruga (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
Las proyecciones del sistema de locomoción tipo oruga se visualizan 
el Apéndice A9. 
Para el sistema de locomoción se utiliza dos motores, es necesario un 
acople para sostener el otro engranaje y proporcionar un buen 
movimiento del robot. Se cuenta con todas las medidas necesarias para 
el diseño del acople. 
En la Figura 38 se visualiza el diseño del acople del sistema de 




Figura 38: acople del engranaje del sistema de locomoción tipo oruga (hecho en 
Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
El plano del acople del engranaje el sistema de locomoción tipo oruga 
se visualiza en el Apéndice A10. 
3.3.3 Cálculos para escoger el motor del rodillo 
Para calcular el momento de los rodillos se considera la fuerza tangencial Ft 
al rodillo, esta corresponde a la fuerza resultante que las púas tienen contacto 
con las botellas y la fricción que existe entre la superficie del rodillo y la 
botella, la otra fuerza es de FN la cual ejerce la fuerza del compactado. 
En la Figura 39 se muestra las fuerzas que interactúan Ft y FN. 
 
Figura 39: Diagrama de cuerpo libre de la botella con los rodillos 
Fuente: Medina (2012) 
Para hallar el ángulo que se forma entre FN y el contacto de la botella con los 






)                                                  (14) 
Donde: 
Ls= longitud de separación entre rodillos 
Rrod=Radio del rodillo 
Rbot=Radio de la botella 
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Se reemplaza el radio del rodillo por 0.06 m y el radio de la botella por 0.05 
m se tiene que el ángulo α es de 36.22°. 
Según trabajos de investigación sobre rodillos para compactar una botella a 
0.01mm de espesor se necesitan 5 kN aproximadamente, pero para una 
separación de 0.04 se necesita una fuerza de 100 N cuando la botella no 
cuenta con tapa, como el trabajo tiene una separación de 0.01 m entre los 2 
rodillos, se utiliza la ecuación 15 para hallar la fuerza tangencial Ft. 
2*Ft*sin α ≥ 2*FN*cos α                                      (15) 
Donde: 
α= ángulo que se forma entre la fuerza de compactado y el contacto de los 
rodillos 
Ft= fuerza tangencial (N) 
FN= fuerza de compactado(N) 
Se reemplaza en la ecuación 15 con los siguientes valores α por 36.22°, FN 
por 2000 N, obtenemos la fuerza tangencial Ft. 
Ft ≥8181.95 N 
El momento requerido por cada rodillo para compactar una botella MRod se 
halla con la ecuación 16. 
MRod= Ft  * (
Rrod
1000
)                                             (16) 
Se reemplaza en la ecuación 10, Ft por 8181.95 N, se obtiene el momento 
requerido por los 2 rodillos para compactar las botellas de plásticos. 
MRod =163.8 N.m 
Para que las púas alcancen, arrastrar o empujar la botella, es preferible que 
los rodillos giren a bajas revoluciones. Así se evita que la botella se quede 
saltando en el ingreso y el proceso de compactado se lleve a cabo. Se elige 
una velocidad de giro de rodillo aproximada de 10 rpm. Por lo tanto, el valor 
aproximado de la potencia del sistema Ptotal, se calcula con la ecuación 17. 
Ptotal =2* MRod *(n*
𝜋
30
)                                     (17) 
Se reemplaza el valor de MRod  por 163.8 N.m, n por 10 y se obtiene: 
Ptotal =343.06 W 
Esto quiere decir que cada motor de rodillo consume 171.5 W y tiene una 
velocidad de 10 rpm. Sin embargo, el motor solo se acciona cuando detecta 
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una botella y el consumo es menor, es por ello que el consumo del motor es 
60 W aproximadamente. 
En la Tabla 13 se muestra la comparación de 3 motores que cumplen con las 
características y especificaciones que se halló anteriormente para el motor de 
los rodillos. 
Tabla 13: comparación de algunos motores para la compactación 
 
Engranaje de 
tornillo sin fin 
DC motor 
Motor de engranaje 
60GA775 
Motor XD-5D200-12 
Voltaje (V) 12 12 12 
Peso (kg) 3.4 5 4.7 
Velocidad (rpm) 10-15 5-400 10-600 
Potencia (W) 40 35 200 
Consumo (A) 9 20 15 
Largo (m) 0.255 0.12 0.257 
Ancho (m) 0.096 0.06 0.09 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 13 se detallan las características más importantes para escoger el 
motor que será acoplado a los rodillos, en este caso se necesita un motor de 
12 V y con potencia de 30 W por lo mínimo para cada motor, además con 
una velocidad de 10 rpm para que la botella no se quede saltando en el ingreso 
y el proceso se lleve a cabo. El motor con engranajes de tornillo sin fin DC 
tiene un peso menor a comparación de los 2 motores, tiene una velocidad 
mucho menor se encuentra en el rango de la especificación que se necesita, 
pero su consumo es elevado y sus dimensiones son grandes. El motor de 
engranajes 60GA775 tiene un voltaje de 12v, un peso elevado de 5 Kg y una 
velocidad regulable, su potencia y consumo son bajas a comparación de los 
demás motores, y sus dimensiones son mucho menor. El motor XD-5D200-
12 utiliza un voltaje de 12 V, tiene un peso elevado, cuenta la posibilidad de 
regular la velocidad de salida del motor entre 20 a 600 rpm, su potencia y 
consumo son elevados, al igual que sus dimensiones a comparación de los 
demás motores.  
Se escoge el motor con engranaje de tornillo sin fin DC, porque ofrece las 
características que se busca, pero también una facilidad para acoplarlo a los 




Figura 40: Motor con engranaje de tornillo sin fin DC 
Fuente: TomMotor machinery Store (2017) 
En el anexo F se visualiza las dimensiones y especificaciones del motor 
reductor con engranaje de tornillo sin fin 
3.3.4 Selección del motor para el levantamiento de la pala 
Para la selección de los motores se debe tener en cuenta 2 características 
principales como el torque para el levantamiento de la pala y el ángulo de 
movimiento al momento de realizar la recolección, se muestran algunos tipos 
de motores a continuación en la Tabla 14. 








Torque (Kg.cm) 5 5 5 
Conector de pines 3 pines 4 pines 2 pines 
Peso (g) 47 362 30 
Dimensiones 
(cm) 
4.72  X 5.44  X 2  4.2 X 4.2 X 7.2 
5.9 X 3.7 X 
5.4 
Angulo de giro 
(grados) 
180° 360° 360° 
Consumo (A) 1 1.7 0.41 
Fuente: Elaboración Propia 
Los motores se van a utilizar para el levantamiento de la pala, todos cuentan 
con una fuerza de torque de 5 Kg.cm, se eligió el servomotor SG5010 porque 
su consumo de energía es menor al del motor paso a paso  MPAP-N17-05 y 
su peso es mucho menor, el Motor DC Gearbox tiene un peso menor a los 
dos mencionados pero no es recomendable para ese tipo de trabajos, ya que 
se utiliza más por su fuerza que su precisión. El ángulo de giro del servomotor 
SG5010 es suficiente para el trabajo que va a realizar, ya que este solo se va 





Figura 41: Servo Motor Sg 5010 y sus especificaciones 
Fuente: Carrod electrónica (2014) 
3.3.5 Dimensionado de la batería 
En la Tabla 15 se muestra el consumo de todos los componentes eléctricos 
que se utiliza para el funcionamiento de los diferentes mecanismos del robot 
para hacer el cálculo de la capacidad de carga de la batería. 









Motor 1 (oruga) 20 3 60 
Motor 2 (oruga) 20 3 60 
Cámara 69u 3 207u 
Sensor de 
proximidad 
1u 3 3u 
Servomotor 3 
(brazo levanta) 
3 3 9 
Servomotor 2 
(brazo levanta) 
3 3 9 
Servomotor 3 
(pala) 
3 3 9 










230m 3 0.69 
TOTAL 129.23  387.69 
 Fuente: Elaboración propia 
Como el robot consume 388W en sus 3 horas de funcionamiento, para la 
selección de la batería se necesita hallar la capacidad de carga en Ah del 
consumo del robot para eso se utiliza la ecuación 18. 
𝑄 = 𝐸/𝑉                                                     (18) 
Donde: 
E= consumo (Wh) 
V= voltaje (V) 
Q = capacidad de carga (Ah) 
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Se Reemplaza en la ecuación 18 con los siguientes datos E por 388 Wh y V 
por 12 voltios, se obtiene la capacidad de carga de las baterías. 
𝑄 = 32.33 ≅ 33 𝐴ℎ 
En la Tabla 16 se muestra el factor de seguridad que se tiene que tener en 
cuenta según la importancia del mecanismo o el trabajo que realiza. 




Sí puede ocurrir la pérdida de 
vidas humanas al fallar  
1.7 
Si la falla puede producir la 
pérdida de más de 30% de la 
inversión del trabajo o pérdidas 
consideradas importantes 
1.5 
Si pueden producir pérdidas 
económicas no muy importantes 
1.3 
Si la falla no causa daños 1.2 
Fuente: Elaboración Propia 
Luego de haber analizado la importancia se procede a ingresar el factor de 
seguridad en la ecuación 19. 
𝑄𝑓 = 𝑄 ∙ 𝐹𝑠                                           (19) 
Donde: 
Q = Capacidad de carga 
Fs= Factor de seguridad  
Se Reemplaza en la ecuación 19, Q por 39.6 h y el Fs por 1.2, Se obtiene 
Qf = 39.6Ah 
En la Tabla 17 se muestra la comparación de 3 baterías de 12 voltios con 
diferentes características, se hizo la comparación de estas baterías basado en 
el mercado, la facilidad de adquisición y las características que se necesita.  








Voltaje (V) 12 12 12 
Capacidad de carga 
(Ah) 
40 40 24 
Longitud (m) 0.07 0.197 0.198 
Ancho (m) 0.110 0.165 0.166 
Altura (m) 0.140 0.170 0.170 
Peso (Kg) 1.5 14.5 12.5 
Fuente: Elaboración propia 
Las tres baterías que se muestra en la Tabla 16 cumplen con las 
especificaciones de dar un voltaje de 12 voltios y una capacidad de carga de  
39.6 Ah por lo mínimo, las tres baterías tienen una capacidad de carga de 40 
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Ah, la batería de electrolito AGM (Absortion Glass Mat o baterías seca) y la 
batería de plomo AGM sus dimensiones son demasiado grandes al igual que 
su peso, por eso se escoge la batería de ion litio ya que proporciona las 
especificaciones que se requieren y cuenta con un peso muy bajo a diferencia 
de las demás baterías, esto ayuda en no generar más esfuerzo en los motores 
al momento de desplazarse. Ver Figura 42. 
 
Figura 42: Batería de iones-litio de 12V, 40Ah y sus especificaciones 
Fuente: Shenzhen GTKPower batteries Company Store (2020) 
3.4 Diseño Electrónico 
3.4.1 Elemento sensorial 
Un sensor es un dispositivo electrónico que detecta objetos cercanos sin 
necesidad del contacto físico. Estos sensores se utilizan en muchas 
aplicaciones, como sistemas de transporte, teléfonos inteligentes, sistemas de 
advertencia, etc. 
Tipos de sensores de proximidad, existen diferentes tipos de sensores de 
proximidad, en la Tabla 18 se describe algunos de los sensores más utilizados. 
Tabla 18: Tipos de sensores de proximidad 
 





Los sensores capacitivos consisten en señalar un cambio de estado, 
que se basa en la variación de un campo eléctrico. Estos sensores 
detectan objetos metálicos y no metálicos midiendo el cambio de 
capacitancia. 
Inductivos 
Los sensores inductivos de proximidad son diseñados de tal manera 
que trabajan generando un campo magnético y detectan la pérdida de 
corriente de dicho campo generados al introducir en él objetos de 
material ferrosos. 
Magnéticos 
Los sensores magnéticos se caracterizan por detectar a grandes 
distancias la conmutación. Detectan objetos magnéticos (imanes 
generalmente) que se utilizan para accionar el proceso de 
conmutación. 
Ultrasónicos 
Los sensores ultrasónicos son detectores de proximidad y detectan 
objetos hasta 8m. Este sensor emite impulsos ultrasónicos que luego 
se reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco producido y lo 
convierte en señales eléctricas. Estos sensores pueden detectar 
objetos de diferentes formas, superficies, etc. 
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3.4.2 Selección del Sensor de proximidad  
En la Tabla 19 se muestra la comparación de algunos sensores de proximidad 
más utilizados la selección de estos 3 sensores se basó en la distancia de 
alcance, ángulo de apertura y consumo de corriente. 
Tabla 19: Características de algunos sensores de proximidad 
 
Fuente: Elaboración propia 
El consumo de corriente del módulo ultrasónico HC-SR04 es menor en 
comparación de los demás sensores de proximidad, a su vez su rango de 
medición es más elevado comparándolo con el módulo infrarrojo FC-51, es 
casi 7 veces más de alcance, este módulo infrarrojo  no tiene una apertura de 
pulso amplia de su señal, el sensor capacitivo LCJ18A3 tiene un alcance muy 
limitado al momento de sensar un objeto, es por ello que se optó por el 
módulo ultrasónico HC-SR04 como se muestra en la Figura 43 por todas las 
comparaciones mencionadas anteriormente para medir la distancia de la 
botella de plástico respecto al robot móvil. 
                                 
Figura 43: Módulo Ultrasónico HC-SR04 y sus alcances de distancia 
Fuente: Geekfactory (2014) 
En el anexo G se visualiza con mayor detalle todas las especificaciones del 
HC-SR04. 
3.4.3 Selección del microcontrolador 
Un microcontrolador es un circuito integrado programable, puede ejecutar 
tareas que hayan sido grabadas en su memoria. Un microcontrolador tiene en 









Voltaje (V) 3.8-5.5 5 6.0-3.6 
Consumo (mA) 20 15 20 
Distancia de alcance (m) 0.02 - 0.30 0.02 - 0.45 0.001 - 0.005 
Ángulo de 
Apertura(grados) 0 - 2 0 - 15 0 - 1 
Dimensiones(mm) 
47mm × 15mm 
× 7mm  




su interior tres principales unidades funcionales: unidad central de 
procesamiento, memoria y periféricos de entrada y salida. 
Las características que se necesitan para la selección del microcontrolador 
son, que sea programable en el lenguaje C + +, que se adquiera fácilmente, 
que cuente con wifi para visualizar los datos sin necesidad de estar conectado 
mediante un cable de datos con el microcontrolador. 
Existen diferentes tipos de microcontroladores con wifi los cuales se 
mencionan algunos a continuación en la Tabla 20.Se escogió estos 3 
microcontroladores basándose en las características que se necesitan. 







Alimentación (V) 3.3 5-12 5 
Entradas/salidas 
15 digitales / 1 
analógica 
20 digitales / 6 
analógica 
9 digitales / 1 
analógica 
Velocidad del procesador 
(Mhz) 
240 240 160 
Memoria RAM (KB) 65 65 96 
Fuente: Elaboración propia 
El microcontrolador Sparkfun Esp8266 thing tiene una alimentación de 3.3V, 
es la más baja comparado con los demás microcontroladores de la tabla y su 
velocidad de procesamiento es alta, pero su memoria RAM es baja 
comparada al Nodemcu Esp8266. El microcontrolador EspDuino-32 tiene un 
rango de voltaje de 5-12 V y una gran cantidad de entradas y/o salidas, pero 
su memoria RAM es muy baja comparado con el Nodemcu Esp8266. 
Se escogió el Nodemcu Esp8266 por que cumple con las características que 
se desea, no posee muchas entradas y salidas digitales, pero son los 
suficientes para el control del robot y contiene una buena memoria para 
procesar los datos. Ver Figura 44. 
 
Figura 44: Configuración de pines del NodeMCU 
Fuente: Geekcreit (2020) 
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En el Anexo H se visualiza con mayor detalle las funciones de los pines del 
NodeMCU. 
3.4.4 Selección de la Cámara para el reconocimiento de botellas 
Para la selección de la cámara se tiene que tener presente 2 características 
principales como el peso y la resolución del video para el reconocimiento de 
imágenes, en la Tabla 21 se muestra la comparación de 3 cámaras basándose 
en estos parámetros. 
Tabla 21: Cámaras para el reconocimiento de botellas 
 Walkera iLook+  GoPro HERO 




13  megapíxeles 5 megapíxeles 5 megapíxeles 
Resolución 
de video 
4032x3024 píxeles 1920x1080 píxeles 1280x720 píxeles 
peso (Kg) 0.075 0.111 0.017 
Fuente: Elaboración propia 
La cámara Walkera iLook+ ya que tiene 13 megapíxeles, es más del doble de 
lo que tiene la GoPro HERO y Eyecam Spy Cam 808 HD, por otro lado la 
resolución de video también es muy buena en comparación con sus similares, 
y es muy liviana.La Eyecam Spy Cam 808 HD es mucho más liviana pero no 
tiene ni la mitad de megapíxeles y su resolución es muy baja en comparación 
con la Walkera. Se escogió la cámara Walkera iLook+ ya que es la mejor 
opción para el reconocimiento de las botellas plásticas además cuenta con 
una antena para la transmisión del video. Ver Figura 45. 
  
Figura 45: Cámara Walkera iLook+ y sus partes 
Fuente: La casa del dron (2019) 
En el Anexo I se visualiza con mayor detalle las especificaciones 
3.5 Desarrollo del programa 
3.5.1 Programación de las redes neuronales 
Para la programación de las redes neuronales y su entrenamiento se utiliza 
Atom que es un software de editor de código abierto para macOS, Linux, 
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Windows. Este programa permite crear una interfaz más amigable y fácil de 
usar con ayuda de las librerías de P5, ml5 y MQTT. 
En la Figura 46 se visualiza las librerías para crear una interfaz más amigable 
y fácil de usar con ayuda de P5, ml5 y MQTT. 
 
Figura 46: Librerías de  P5, ml5 y MQQT para Atom 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Figura 47 se visualiza todas las variables que se necesitan para la 
programación del entrenamiento de la red neuronal, además para mandar la 
información vía internet a “shiftr”. 
 
Figura 47: Variables de la programación en Atom 
Fuente: Elaboración  Propia 
En la Figura 48 se visualiza la programación para mandar mensajes cuando 
está conectado, también cuando se perdió la conexión entre el MQQT y P5, 
además de los datos que se necesitan para acceder a la página de Shiftr y 




Figura 48: Programación para mandar datos a Shiftr 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 49 se visualiza los comandos que se utilizan para dimensionar 
la cámara en Atom y tener un video en tiempo real de la página que está 
diseñada. 
 
Figura 49: Configuración de las dimensiones de la cámara en Atom 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Figura 50 se muestra la declaración del ml5 utilizando MobileNet que 
es un conjunto de algoritmos de aprendizaje automático. 
 
Figura 50: Declaración del ml5 empleando MobilNet en Atom 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Figura 51 se muestra la inclusión de botones y textos para realizar el 
entrenamiento de la neurona, se incluye 2 botones, el botón “Botella de 





Figura 51: creación de botones y textos en Atom 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Figura 52 se muestra la función EntrenarKnn que permite tomar la 
imagen de la cámara y procesarla con ayuda del ml5 con los conjuntos de 
algoritmos de MobileNet.  
 
Figura 52: Función “EntrenarKnn” para el entrenamiento de la neurona en 
Atom 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Figura 53 se muestra la inclusión de 2 botones, el botón “Guardar” 
permite guardar la neurona que se ha entrenado para luego con el botón 
“Cargar” se pueda cargar la neurona que se ha entrenado. 
 
Figura 53: Inclusión de botones de Guardar y Cargar  en Atom 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 54 se muestra la función “clasificar” que es el conjunto de 
comandos para mandar los datos al shiftr para la visualización de la red 
neuronal. 
 
Figura 54: Función clasificar en Atom 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Figura 55 se visualiza los comandos para realizar las funciones de 
Guardar y Cargar las neuronas, para la función “GuardarNeurona” se 
guarda con el nombre “modelo.json” y se tiene que guardar en la misma 
carpeta donde se halla guardado los demás archivos del programa, para que 
la función “CargarNeurona” la encuentre al momento de presionar el botón 
Cargar. 
 
Figura 55: Comandos para guardar y cargar la neurona en Atom 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Figura 56 se muestra los comandos de la función draw, esta función 
cumple se comporta como un bucle para la toma de datos, que permite cargar 
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la imagen a la página y establecer el tiempo de 0.5 s para mandar los datos al 
shiftr, se visualiza que la cámara tendrá las siguientes dimensiones en la 
página 320 x 240. 
 
Figura 56: función Draw en Atom 
Fuente: Elaboración propia 
En el Apéndice C1 se aprecia la programación completa en Atom para el 
entrenamiento de la red neuronal. 
3.5.2 Programación en Arduino 
Se empieza descargando las librerías del ESP8266 que se necesita para 
realizar el programa, así mismo se declara las variables, “oruga11”, 
“oruga12”, “oruga21” y “oruga22”, estas son las que permiten al robot 
trasladarse, aplanadora 1 y aplanadora 2 son los rodillos que van a aplastar 
las botellas para que sean almacenadas en el contenedor, “servo1”, “servo2” 
y “servo3” son servomotores que van a realizar los movimientos de los brazos 
y la pala,  “trig” y “eco” son variables del sensor ultrasónico para mandar y 
recibir datos, por último  “duración” y “distancia” son variables para calcular 
la distancia entre el robot y las botellas, todo eso se puede apreciar en la 
Figura 57.  
 
 
Figura 57: Declaración  de variables en Arduino 




En la Figura 58 se muestra la inclusión de la librería del MQTT que con ayuda 
de las librería ESP8266WiFiMulti  permite mandar los datos mediante wifi, 
también se declaran los nombres y contraseñas de los wifi más cercanos al 
sistema para que se pueda conectar al que tenga más cerca y disponible, para 
no perder la conexión del NodeMCU con el Atom. 
 
Figura 58: Librería del MQTT 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 59 se visualiza la función conectar, en esta función se programa 
los mensajes que van a  aparecer cuando se espere por una red, el mensaje 
será “Conectando a wifi...” cuando se logre conectar el mensaje será 
“conectando a MQTT” y luego cuando se logre conectar con el MQTT el 
mensaje será “Conectado MQTT” 
 
Figura 59: Mensajes de estados de la conexión del Wifi y MQTT 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 60 se visualiza la función RecibirMQTT, en esta función se 
realiza los movimientos del robot dependiendo de la condición que se 
cumplan, la primera condición es cuando se recibe del MQTT el dato “Botella 
de plástico” y la distancia sea menor a 30 cm el robot se detendrá,  luego de 
3 segundos los brazos y la pala bajaran al ras del suelo por medio de los 
servomotores “servo1” y “servo2”, después de 1 segundo el robot avanzara 
por 1 segundo para así poder introducir la botella en la pala,  los brazos 
levantan la botella por medio de los servomotores “servo1” y “servo2” , luego 
gira la pala por medio del servomotor “servo3” para depositar la botella en 
los rodillos, los rodillos van girar durante 15 segundos para aplastar las 
botellas y los brazos regresen a su posición inicial. 
 
    
Figura 60: Primera condición de la recolección de botellas 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 61 se visualiza la segunda condición de la función 
RecibirMQTT, en esta condición se recibe del MQTT el dato “botella de 
plástico” pero la distancia es mayor a 30 cm, el robot seguirá avanzando hasta 




Figura 61: Segunda condición de la recolección de botellas 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 62 se muestra la tercera condición y cuarta condición del 
RecibirMQTT, en la tercera condición  se recibe del MQTT el dato “Nada” y 
la distancia es mayor a 30 cm, el robot seguirá avanzando, en la cuarta 
condición se recibe del MQTT el dato “Nada” y la distancia es menor o igual 
a 30 cm, el robot retrocede, después gira a la derecha, luego gira a la izquierda 
para poder avanzar y esquivar el objeto que no es una botella de plástico. 
                                   
Figura 62: tercera y cuarta condición para el levantamiento de botella 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 63 se declara si las variables van a ser entradas o salidas, 
“oruga11”, “oruga12”, “oruga21” y “oruga22” son salidas, por medio de un 
driver se da la orden a los motores de moverse, “aplanadora1” y 
“aplanadora2” también son salidas, estas son accionadas por medio de un 
módulo relay para aplastar las botellas, “servo1”, “servo2” y “servo3” son 
salidas, controlan el movimiento de los brazos mediante ángulos, el “trig” es 
salida, este envía la señal, el “eco” es entrada, recibe la señal del “trig”. 
 
 
Figura 63: Declaración de los pines de entradas y salida en Arduino 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Figura 64 se muestra la función loop, esta función es un bucle para 
repetir acciones que se necesita en el programa, en esta función se programa 
la acción de preguntar si el wifi se mantiene conectado con el NodeMCU, ya 
que se necesita que esta función se repita varias veces para saber si está 
conectado el wifi y el MQTT, de igual manera la fórmula de la distancia para 
que se calcule repetidas veces y tener una respuesta óptima para el sensado 





Figura 64: Función loop del programa en Arduino 
Fuente: Elaboración propia. 
En el  Anexo C1 se visualiza el diagrama de flujo del sensor de ultrasonido 
En la Figura 65 se visualiza los mensajes el monitor serie cuando se cargó el 
programa en el microcontrolador Nodemcu, demostrando que si se conectó 
al wifi y también al MQTT 
 
                      
Figura 65: Monitor serie del Arduino 
Fuente: Elaboración propia 
En el apéndice C2 se visualiza la programación en Arduino  completa  
3.5.3 Circuito del robot 
El circuito se desarrolla en el software fritzing, se considera dos motores que 
están controlados mediante el puente H que permiten al robot movilizarse, 
los dos motores restantes están acoplados a los rodillos aplanadores, estos se 
accionan mediante los módulos relay. Se va a utilizar un servomotor para 
cada brazo para así levantar con mayor facilidad la pala, y el otro servomotor 
está acoplado a la pala que le va a permitir el giro al momento de dejar la 
botella en los rodillos.  
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Se utiliza un sensor ultrasónico para sensar la distancia que tiene el robot 
respecto a las botellas plásticas, este sensor detecta una cierta distancia 
cuando tiene botellas delante de él, cuando el sensor ultrasónico se encuentra 
a la distancia establecida, el robot se detiene y se accionan los dos brazos para 
realizar el recojo de la botella y las deposita al contenedor donde los rodillos 
van a compactar y almacenar en el contenedor, luego el robot continúa con 
su recorrido por la playa para seguir ejecutando sus instrucciones, Ver Figura 
66. 
 
Figura 66: Circuito del Robot Recolector en Fritzing 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de tener todos los componentes eléctricos y electrónicos se procede a 
diseñar un contenedor adecuado para ellos, y donde estarán ubicados los 
servomotores para realizar con facilidad el levantamiento la pala. 
En la Figura 67 se visualiza el diseño del contenedor donde se ubicaran todos 




Figura 67: Diseño del contenedor de componentes (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
El plano del  contenedor de componente se visualiza en el Apéndice A11. 
En la Figura 68 se visualiza la vista explosiva de todos los componentes que 
tiene el robot recolector y compactador de botellas de plástico, se utilizó 
Solidworks. 
 
Figura 68: Vista explosionada de los componentes del robot móvil recolector y 
compactador de botellas de plástico (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 69 se visualiza el ensamble de todas las piezas del robot móvil 





Figura 69: Diseño del robot móvil recolector y compactador de botellas de plástico (hecho 
en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
La vista del robot móvil recolector y compactador de botellas de platico se 




CAPÍTULO IV: PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  
En este capítulo se detallan los resultados que se obtuvieron en el desarrollo del 
trabajo de investigación en base a los objetivos planteados y las observaciones que se 
visualizaron en los diferentes diseños. 
4.1 Resultados del Diseño Mecánico 
En la Figura 70 se muestra las propiedades del material escogido para el diseño del 
contenedor, en la librería de materiales del Solidworks se buscó el aluminio que 
cumpla con las mismas características que se tuvieron en cuenta al momento de 
escoger el material que se mencionó en el Capítulo III. 
 
Figura 70: Propiedades del aluminio utilizado para el contenedor (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
Para demostrar que el robot tendrá un resultado satisfactorio al momento de 
desplazarse, se utilizó el programa Solidworks para hacer simulaciones de esfuerzos 
y deformación. 
En la Figura 71 se muestra la creación de una geometría fija en la parte inferior del 
contenedor donde se aprecia las tres fuerzas de reacción en Newton que ejercen sobre 
la base del contenedor ya que ahí se ubicará el sistema de locomoción tipo oruga. 
 
 




Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 72 se muestra las dos fuerzas que van a interactuar de forma directa con 
el contenedor, la “Fuerza-1” representa los 2 Kg de botellas de plástico, para hallar 
la fuerza que ejercen las botellas se multiplicó por la constaté de la gravedad que es 
9,8 m/s dando como resultado 19.6 N, la “Fuerza-2” representa los 4 kg de peso de 
cada rodillo, de igual forma para hallar la fuerza que ejercen los rodillos se multiplica 
por la constante de la gravedad dando una fuerza de 39.2 N como cada rodillo tiene 
2 punto de apoyo la fuerza será 19.6 N en cada uno de ellos. 
 
Figura 72: Fuerzas aplicadas al contenedor (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 73 se visualiza el estudio estático de las tensiones del contenedor cuando 
el peso de las botellas es 2 Kg y el de los rodillos  4 Kg que interactúan sobre él, 
estos dos pesos influyen para determinar la mínima y máxima tensión del contenedor. 
 
Figura 73: Análisis estático de tensiones del contenedor (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
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De la Figura 73 se obtiene la mínima tensión estática que tendrá el contenedor será 
de 1.92 N/m2 y su máxima tensión en los puntos de apoyo de los rodillos será de 
40721 N/m2. 
En la Figura 74 se visualiza los desplazamientos que tendrá el contenedor al 
momento que interactúe con los peso de las botellas y de los rodillos. 
 
Figura 74: Análisis de desplazamiento del contenedor (hecho en Solidworks) 
Fuente: Elaboración propia 
De la Figura 74 se aprecia que el peso de los rodillos y de las botellas no van a 
causar un desplazamiento del material muy notorio, el mínimo desplazamiento es 
de 0 mm que se muestra de color azul, la parte superior del contenedor y los puntos 
de apoyo de los rodillos tendrá un desplazamiento de 3.267x10 -6 mm, este 
desplazamiento se muestra de un color verdoso. 
Estos dos estudios que se hicieron mediante el uso del programa Solidworks, 
ayudan a demostrar que el material escogido para el contenedor y el espesor que se 
calculó en el desarrollo del sistema mecánico es el adecuado para soportar el peso 
de los rodillos y de las botellas sin generar un daño a la estructura del contenedor, 
por lo tanto esto no afectará al sistema de locomoción tipo oruga. 
4.2 Resultados del sistema eléctrico y electrónico 
En la Figura 75 se visualiza las conexiones de los motores del sistema de locomoción 
tipo oruga para su control mediante el  módulo L298N, se hizo la simulación de 4 
entradas digitales para demostrar que el circuito que se muestra a continuación 




Figura 75: Resultado de la simulación del módulo L298N para el giro horario de los motores (hecho 
en Proteus) 
Fuente: Elaboración propia 
De la Figura 75 se observa que las entradas “1 0 1 0” están conectadas a IN1, IN2, 
IN3 e IN4 respectivamente del módulo L298N, estas entradas activan  a los motores 
haciéndolos girar en sentido horario, para la visualización de este movimiento se 
utilizaron leds de doble polaridad, que al activarse emiten luz verde. 
En la Figura 76 se visualiza las conexiones de los motores del sistema de locomoción 
tipo oruga para su control mediante el  módulo L298N, se hizo la simulación de 4 
entradas digitales diferente a la de caso anterior para obtener el cambio de giro de 
los motores. 
 
Figura 76: Resultado de la simulación del módulo  L298N para el giro anti-horario de los motores 
(hecho en Proteus) 
Fuente: Elaboración propia 
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De la Figura 76 se observa que las entradas “0 1 0 1” están conectadas a IN1, IN2, 
IN3 e IN4 respectivamente del módulo L298N, estas entradas activan  a los motores 
haciéndolos girar en sentido anti-horario, para la visualización de este movimiento 
se utilizaron leds de doble polaridad, que al activarse emiten luz roja. 
De la Figura 77 se observa que las entradas “0 0 0 0” están conectadas a IN1, IN2, 
IN3 e IN4 respectivamente del módulo L298N y no activan a los motores del sistema 
de locomoción tipo oruga por lo tanto los leds no emiten luz. 
 
Figura 77: Resultado de la simulación del módulo  L298N para el giro anti-horario de los motores 
(hecho en Proteus) 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 78 se visualiza la simulación del módulo HC-SR04 en el programa 
Proteus, se utilizó un potenciómetro para realizar los cambios de distancia y para 
visualizar los datos se utilizó el terminal virtual de Proteus que fueron conectadas al 
Tx y Rx del Arduino nano. 
 
Figura 78: Resultado de la simulación del sensor ultrasónico (hecho en Proteus) 




De la figura 79 se visualiza las conexiones del microcontrolador NodeMCU para el 
control de todos los sistemas del robot recolector y compactador de botellas de 
plástico, pero al momento de iniciar la simulación, el programa Proteus mostraba que 
no estaba definido el microcontrolador y no permitía la simulación. 
 
Figura 79: simulación del circuito completo con el microcontrolador NodeMCU (hecho en 
Proteus) 
Fuente: Elaboración propia 
Es por ello como se visualiza en la Figura 80, se reemplazó el NodeMCU por el 
microcontrolador Arduino Nano que ofrece características similares y el programa 
Proteus permitió realizar la simulación de los sistemas del robot recolector y 
compactador de botella de plástico de manera satisfactoria. 
 
Figura 80: Simulación del circuito completo con el microcontrolador Arduino Nano 
(hecho en Proteus) 
Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 81 se visualiza la creación de una entrada digital, esta entrada representa 
a la red neuronal, si detecta una botella es “1” y si no detecta ningún objeto es “0”. 
En el programa Proteus se cargó las condiciones tomando en cuenta la entrada de la 
red neuronal y los datos del ultrasonido tomando como referencia 30 cm de distancia. 
 
Figura 81: Simulación del módulo L298N según las condiciones de la entrada de la red neuronal y 
el datos del sensor ultrasónico HC-SR04 (hecho en Proteus) 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 82 se visualiza el funcionamiento de todos los sistemas del robot 
recolector y compactador de botellas de plástico en el programa Proteus, donde los 
motores son reemplazados por leds, el módulo HC-SR04 por un potenciómetro y la 
red neural por las entradas digitales “1” y “0”. 
 
Figura 82: resultado de la simulación del  funcionando del circuito completo (hecho en Proteus) 




4.3 Resultados de la programación 
En la Figura 83 se muestra el resultado de la  programación en Atom al momento de 
compilarlo, se visualiza la página terminada y funcionando cuando se cargó la 
neurona que se entrenó para el reconocimiento de botella de plástico. 
 
 
Figura 83: Visualización de la página de entrenamiento y del programa en Atom 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 84 se muestra el resultado de la interfaz entre el diseño de la página web 
para entrenar la neurona y el MQTT que envía los datos al shiftr para la visualización 
de la red neuronal. 
 
Figura 84: Resultado del funcionamiento de la página web creada y MQTT 
visualizado en shiftr 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Figura 85 se visualiza el resultado que se obtiene al momento de cargar el 
programa mediante el software Arduino y conectado al NodeMCU, para visualizar 
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el resultado se hace cumplir la primera condición o caso, que la distancia sea menor 
o igual a 30, además la red neuronal tiene que detectar a través de la cámara la 
presencia de una botella de plástico y mandar el dato “Botella de plastico” mediante 
el protocolo MQTT. 
 
 
Figura 85: Resultado de interfaz mediante wifi de la red neuronal y el NodeMCU para el caso 1 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 86 se visualiza el resultado que se obtiene al momento de cargar el 
programa mediante el software Arduino y conectado al NodeMCU, para visualizar 
el resultado se hace cumplir la segunda condición o caso, que la distancia sea menor 
o igual a 30, además la red neuronal tiene que detectar a través de la cámara que no 




Figura 86: Resultado de la interfaz mediante wifi de la red neuronal y el NodeMCU para el caso 2 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 87 se visualiza el resultado que se obtiene al momento de cargar el 
programa mediante el software Arduino y conectado al NodeMCU, para visualizar 
el resultado se hace cumplir la tercera condición o caso, que la distancia sea mayor 
a 30, además la red neuronal tiene que detectar a través de la cámara la presencia de 
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Figura 87: Resultado de la interfaz mediante wifi de la red neuronal y el NodeMCU para el caso 3 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 88 se visualiza el resultado que se obtiene al momento de cargar el 
programa mediante el software Arduino y conectado al NodeMCU, para visualizar 
el resultado se hace cumplir la segunda condición o caso, que la distancia sea mayor 
a 30, además la red neuronal tiene que detectar a través de la cámara que no existe la 
presencia de una botella de plástico y mandar el dato “Nada” mediante el protocolo 
MQTT. 
 
Figura 88: Resultado de la interfaz mediante wifi de la red neuronal y el NodeMCU para el caso 4 




1. Se diseñó un robot móvil recolector y compactador de botellas de plástico 
utilizando redes neuronales con la capacidad de almacenar 2 Kg de botellas, 
recogiendo una a la vez y con un tiempo de duración de 3 horas. Este robot al ser 
implementado va reducir y facilitar la recolección en las playas con arena fina. 
2. Se diseñó la estructura mecánica del robot móvil recolector y compactador de 
botellas de plástico utilizando el material de aluminio, ya que es altamente 
resistente, ligero y fácil de moldear, esto ayudó para no generar mucho peso al 
sistema de locomoción tipo oruga, se escogió este tipo de sistema basándose en 
la superficie donde se va a desplazar el robot. 
3. En la parte eléctrica se dimensionó la capacidad de almacenamiento de la batería 
basándose en el consumo total del sistema, especialmente en los sistemas de 
locomoción y compactación que son los que tienen mayor consumo, es por ello 
que se optó por una batería de 12V y 40Ah de ion-litio ya que ofrece un bajo peso 
y cumple con las características necesarias. 
4. En la parte electrónica se diseñó un circuito utilizando el módulo L293N para el 
control del sistema de locomoción, 2 módulos relay para el control de cada motor 
del sistema de compactación y para el sistema de recolección de botellas se utilizó 
3 servomotores de 5 Kg para que el recojo y el depósito de las botellas en el 
contenedor sea eficiente. 
5. Se desarrolló el programa mediante el software Atom, permitió realizar el 
entrenamiento de la red neuronal mediante la creación de una página web que 
ofrece una interfaz fácil y amigable para el usuario, además se utilizó el 
microcontrolador NodeMCU para recibir los datos  de la red neuronal  mediante 





1. Se recomienda tener en cuenta siempre el lubricante de la cadena del sistema de 
locomoción para así brindar una mejor seguridad y eficiencia en el movimiento 
del robot. 
2. Se recomienda aumentar el sistema GPS para poder abarcar de forma más 
eficiente la trayectoria del robot. 
3. Se sugiere la implementación de paneles solares para poder aprovechar el sol y 
así reducir el consumo del robot para tener un tiempo de autonomía mayor. 
4. Se recomienda para el sistema de los rodillos diseñarlos de forma que se pueda 
cambiar sus dientes para sustituirlos cuando se gasten por el tiempo de uso o si 
llegan a tener un desperfecto. 
5. Es aconsejable implementar un sistema manual que se encargue de los controles 
básicos del funcionamiento del robot como apagar o reiniciar el proceso si es que 
se presentara alguna falla. 
6. Se recomienda entrenar a la red neuronal en las playas, de esta manera el robot 
podrá disminuir el porcentaje de error al momento de procesar los datos cuando 
detecta una botella. 
7. Se recomienda para futuros proyectos de investigación sobre este tema, aumentar 
la capacidad de recolección, asimismo enfocarlos a otros materiales reciclables 
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ANEXO A: Numero de playas saludables en lima y callao según DIGESA 
 
Fuente: Dirección General de Salud (MINSA) (2018) 
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Anexo B: clases de plásticos más utilizado y sus usos 
 














Anexo C: Especificaciones y dimensiones del motor-reductor D76R-2445-30 
 
 










Anexo D: Diagrama de tipos de cadena americana y europea 
 




Anexo E: Normas DIN-ISO para cadena de rodillos 
 
Fuente: Pelaez (2017) 
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Anexo F: dimensiones del motor con engranaje de tornillo sin fin DC 
 
 
















Anexo G: Manual de la cámara Walkera iLook 
 





Anexo H: Manual del microcontrolador NodeMCU ESP8266 
 




Anexo I: Características y dimensiones del hc-sr04 
 
 






APÉNDICE A: Planos en Solidworks 

























Apéndice A6: Plano del engranaje del sistema de locomoción tipo oruga 
 
Fuente: Elaboración  propia
109 
 
APÉNDICE A7: Plano del primer eslabón de cadena del sistema de locomoción tipo oruga 
 
Fuente: Elaboración propia 
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APÉNDICE A10: Plano del acople del engranaje 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Apéndice B: Diagrama de flujo  





Apéndice C: Programación  
Apéndice C1: Programación de la red neuronal en Atom 










let BrokerMQTT = 'broker.shiftr.io'; 
let PuertoMQTT = 80; 
let ClienteIDMQTT = "MQTT-P5"; 
let UsuarioMQTT = "jose1995"; 
let ContrasenaMQTT = "plastico95"; 
client = new Paho.MQTT.Client(BrokerMQTT, PuertoMQTT, ClienteIDMQTT); 
client.onConnectionLost = MQTTPerder; 
client.onMessageArrived = MQTTMensaje; 
client.connect({ 
  onSuccess: CuandoConectadoMQTT, 
  userName: UsuarioMQTT, 
  password: ContrasenaMQTT 
}); 
function MQTTPerder(responseObject) { 
  if (responseObject.errorCode !== 0) { 
    console.log("MQTT Perdio coneccion Error:" + responseObject.errorMessage); 
  } 
} 
function MQTTMensaje(message) { 
  console.log("Mensaje recibido:" + message.payloadString); 
} 
function CuandoConectadoMQTT() { 
  console.log("MQTT Conectado"); 
} 
// En función setup se escribe el código para que el programa realice el entrenamiento 
// de la neurona mediante la camara 
function setup() { 
  createCanvas(320, 240); // Dimensiones del area de trabajo de la página 
  background(255, 0, 0); // Fondo Rojo 
  Camara = createCapture(VIDEO); // Cargar la cámara 
  Camara.size(320, 240); // Dimensiones de la cámara 
  Camara.hide(); // Se esconde la camara 
  modelo = ml5.featureExtractor('MobileNet', ModeloListo); 
  knn = ml5.KNNClassifier(); 
  createP('Presiona Botones para entrenar'); // se crea un texto en la pagina 
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// Se crean el botón botella de plastico 
  var BotonPlastico = createButton("Botellas de plástico"); 
  BotonPlastico.class("BotonEntrenar"); 
// Se crea el botón Nada 
  var BotonNada = createButton("Nada"); 
  BotonNada.class("BotonEntrenar"); 
  createP("Entrena usando TexBox") // Se crea otro texto en la pagina 
  InputTexbox = createInput("Cosa 2"); // Se crea un  
  BotonTexBox = createButton("Entrenar con " + InputTexbox.value()) 
  BotonTexBox.mousePressed(EntrenarTexBox); 
  createP("Guarda o Carga tu Neurona"); 
  var BotonGuardar = createButton("Guardar"); 
  BotonGuardar.mousePressed(GuardadNeurona); 
  var BotonCargar = createButton("Cargar"); 
  BotonCargar.mousePressed(CargarNeurona); 
  Texto = createP("Modelo no Listo, esperando"); 
  BotonesEntrenar = selectAll(".BotonEntrenar"); 
  for (var B = 0; B < BotonesEntrenar.length; B++) { 
    BotonesEntrenar[B].style("margin", "5px"); 
    BotonesEntrenar[B].style("padding", "6px"); 
    BotonesEntrenar[B].mousePressed(PresionandoBoton); 
  } 
} 
function PresionandoBoton() { 
  var NombreBoton = this.elt.innerHTML; 
  console.log("Entrenando con " + NombreBoton); 
  EntrenarKnn(NombreBoton); 
} 
function EntrenarKnn(ObjetoEntrenar) { 
  const Imagen = modelo.infer(Camara); 
  knn.addExample(Imagen, ObjetoEntrenar); 
} 
 
function ModeloListo() { 
  console.log("Modelo Listo"); 
  Texto.html("Modelo Listo"); 
} 
function clasificar() { 
  const Imagen = modelo.infer(Camara); 
  knn.classify(Imagen, function(error, result) { 
    if (error) { 
      console.error(); 
    } else { 
      Texto.html("Es un " + result.label); 
      message = new Paho.MQTT.Message(result.label); 
      message.destinationName = "ALSW/Clasificar"; 
      client.send(message); 
      //clasificar(); 
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    } 
  }) 
} 
function EntrenarTexBox() { 
  const Imagen = modelo.infer(Camara); 
  knn.addExample(Imagen, InputTexbox.value()); 
} 
function GuardadNeurona() { 
  if (Clasificando) { 
    save(knn, "modelo.json"); 
  } 
} 
function CargarNeurona() { 
  console.log("Cargando una Neurona"); 
  knn.load("./modelo.json", function() { 
    console.log("Neurona Cargada knn"); 
    Texto.html("Neurona cargana de archivo"); 
  }) 
} 
// la función draw se pone el código que necesitamos que sea un bucle para la toma de //datos 
de la cámara 
function draw() { 
  image(Camara, 0, 0, 320, 240); // se dibuja la cámara en esa posición 
  BotonTexBox.html("Entrenar con " + InputTexbox.value()); 
  if (knn.getNumLabels() > 0 && !Clasificando) { 
    //clasificar(); 
    setInterval(clasificar, 500); 
    Clasificando = true; 
  } 
} 
// Temporary save code until ml5 version 0.2.2 
const save = (knn, name) => { 
  const dataset = knn.knnClassifier.getClassifierDataset(); 
  if (knn.mapStringToIndex.length > 0) { 
    Object.keys(dataset).forEach(key => { 
      if (knn.mapStringToIndex[key]) { 
        dataset[key].label = knn.mapStringToIndex[key]; 
      } 
    }); 
  } 
  const tensors = Object.keys(dataset).map(key => { 
    const t = dataset[key]; 
    if (t) { 
      return t.dataSync(); 
    } 
    return null; 
  }); 
  let fileName = 'myKNN.json'; 
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  if (name) { 
    fileName = name.endsWith('.json') ? name : `${name}.json`; 
  } 
  saveFile(fileName, JSON.stringify({ 
    dataset, 
    tensors 
  })); 
}; 
 
const saveFile = (name, data) => { 
  const downloadElt = document.createElement('a'); 
  const blob = new Blob([data], { 
    type: 'octet/stream' 
  }); 
  const url = URL.createObjectURL(blob); 
  downloadElt.setAttribute('href', url); 
  downloadElt.setAttribute('download', name); 
  downloadElt.style.display = 'none'; 
  document.body.appendChild(downloadElt); 
  downloadElt.click(); 
  document.body.removeChild(downloadElt); 




















































const char ssid1[] = "YUFRA"; 
const char pass1[] = "12345678"; 
const char ssid2[] = "GEMKLI"; 
const char pass2[] = "201412277"; 
const char ssid3[] = "IVANA"; 
const char pass3[] = "Periodico31"; 
WiFiClient net; 
MQTTClient client; 
unsigned long lastMillis = 0; 
void Conectar() { 
  Serial.print("Conectando a Wifi..."); 
  while (wifiMulti.run() != WL_CONNECTED) { 
    Serial.print("."); 
    delay(1000); 
  } 
  Serial.print("\nConectando a MQTT..."); 
  while (!client.connect("FullIOTNeurona", "jose1995", "plastico95")) { 
    Serial.print("."); 
    delay(1000); 
  } 
  Serial.println("\nConectado MQTT!"); 
 
  client.subscribe("Arduino"); 
} 
void RecibirMQTT(String &topic, String &payload) { 
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Serial.println("Recivio: "+topic + " - "+payload); 
if (payload == "Botella de Plastico") { 


































  }  
  else if (payload == "Nada") { 
    Serial.println("Nada"); 


























}   
} 
void setup() { 














  Serial.begin(115200); 
  Serial.println("Iniciando Wifi"); 
  WiFi.mode(WIFI_STA);//Cambiar modo del Wi-Fi 
  delay(100); 
  wifiMulti.addAP(ssid1, pass1); 
  wifiMulti.addAP(ssid2, pass2); 
  wifiMulti.addAP(ssid3, pass3); 
 
  client.begin("broker.shiftr.io", net); 
  client.onMessage(RecibirMQTT); 
 
  Conectar(); 
} 
 
void loop() { 
  client.loop(); 
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  delay(10); 
 
  if (!client.connected()) { 
    Conectar(); 
  } 
digitalWrite(trig,LOW); 
duracion=pulseIn(eco,HIGH); 
distancia=duracion/58.2; 
Serial.println(distancia) 
